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ΠΡΟ/ΛΟΓΟΣ Ι4ΡΥΜΑΤΟΣ ΕΥΓΕΝΙΟΥ 


Ο Ευγένιος Ευγενίδῃς, ιδρυτής και χορηγός του «Ιδρύματος Ευγενίδου», 
προείδε ενωρίτατα χαι σχημάτισε τή βαθιά πεποίθηση ότι αναγκαίο παρά- 
γοντα για τήν πρόοδο του έθνους αποτελεί η άρτια κατάρτιση των τεχνικών 
µας σε συνδυασμό προς τήν ηθική τους αγωγή. 

Την πεποίθησή του αυτή την μετέτρεψε σε γενναία πράξη ευεργεσίας, 
όταν κληροδότησε σεβαστό ποσό για τή σύσταση Ιδρύματος, που θα είχεως 
σκοπό να συμβάλλει στην τεχνική εκπαίδευση των νέων της Ελλάδας. 

Έτσι, τον Φεβρουάριο του 1956 συνεστήθη το «Ίδρυμα Ευγενίδου», του 
οποίου την διοίκηση ανέλαβε η αδελφή του Μαρ. Σίµου, σύμφωνα µε την επι- 
θυµία του διαθέτη. Από τή στιγµή εκείνη άρχισαν πραγιατοποιούμενοι οι 
σκοποίπου οραµατίσθηκε ο Ευγένιος Ευγενίδής και συγχρόνως η εκπλήρωση 
µιας απότις βασικότερες ανάγκες του εθνικού µας βίου. Το έργο του Ἱδρύμα- 
τος συνέχισε από το 1Ι9δ] µέχρι το 2000 ο Νικόλαος Βερνίκος-Ευγενίδης' 
έκτοτε συνεχίξει αυτό ο κ. /{1εωνίδας {{ημήητριάδης-Ευγενίδης. 

Κατά τήν κλιμάκωση των σκοπών του, το Ίδρυμα προέταξδε την έκδοση 
τεχνικών βιβλίων τόσο για λόγους θεωρητικούς όσο και πρακτικούς. Αιεπι- 
στώθη πράγματι ότι αποτελεί πρωταρχική ανάγκη ο εφοδιασμός των µαθή- 
τών µε σειρές από βιβλία, τα οποία θα έθεταν ορθά θεμέλια στην παιδεία 
τους χαι θα αποτελούσαν συγχρόνως πολύτιμη βιβλιοθήκη για Κάθε τεχνικό. 

Ειδικότερα, όσον αφορά στα εκπαιδευτικά βιβλία των σπουδαστών των 
Δημοσίων Σχολών Εμπορικού Ναυτικού, το΄Ίδρυμα ανέλαβε τότε την έκδο- 
σήτους σεπλήρη και στενή συνεργασία µετη Διεύθυνση Ναυτικής Εκπαιδεύ- 
σεως του Υπουργείου Εμπορικής Ναυτιλίας, υπό τήν εποπτεία του οποίου 
υπάγονται οι Σχολές αυτές. Η ανάθεση στο Ίδρυμα έγινε µε την υπ᾿ αριθ. 
6125δ/20231, τής Θης Αυγούστου 1966, απόφαση του Υπουργείου Εμπορικής 
Ναυτιλίας, οπότε και συνεχροτήθη και ή αρμόδια Επιτροπή Εκδόσεων. 

Αποτέλεσμα της συνεργασίας αυτής ήταν ή έκδοση τής Σειράς Βιβλιοθήκη 
του Ναυτικού, όπου εξεδόθησαν: α) Για τους µαθητές των Μέσων Ναυτικών 
Σχολών 30τόμοι βιβλίων (1967 - 1979). β) Γιατις 44ΣΕΝ (4νώτερες 4ημόσιες 
Σχολές Εμπορικού Ναυτικού) 94 τόμοι (19651 - 2001). 

Κύριος σκοπός των εκδόσεων αυτών, των οποίων το περιεχόµενο είναι 
σύμφωνο µε τα εκάστοτε ισχύοντα αναλυτικά προγράµµατα του ΥΕΝ, ήταν 
η παροχή προς τους σπουδαστές των Ναυτικών Σχολών 44ΣΕΝ και Ναυτι- 
κών 4υκείων των αναγκαίων τότε εκπαιδευτικών κειμένων, τα οποία αντι- 
στοιχούν προς τα µαθήµατα που διδάσκονται στις Σχολές αυτές. 

Επίσης ελήφθη ιδιαίτερη πρόνοια, ώστε τα βιβλία αυτά να είναι γενικότε- 
ρα χοήσιµα για όλους τους αξιωματικούς του Εμπορικού Ναυτικού, που 
ασκούν το επάγγελμα ή εξελίσσονται στην ιεραρχία του κλάδου τους, χωρίς 
αυτό να σηµαίνει ότι επέρχεται μεταβολή στη στάθιή του περιεχοµένου τους. 


Μετην υπ. αρ. Ι16δΗ΄ /14.6.99 υπουργική απόφαση το Υπουργείο Εµπο- 
οικής Ναυτιλίας ανέθεσε στο Ίδρυμα Ευγενίδου την συγγραφή και έκδοση 
των διδακτικών εγχειριδίων των Ναυτικών Ακαδημιών: ήδη η επιτροπή εκ- 
δόσεων του Ιδρύματος, στήν οποία μετέχει, όπως πάντα, χαι ο διευθυντής 
Ναυτικής Εκπαιδεύσεως του ΥΕΝ, προεκήρυξε συμφώνως προς απόφαση 
του ΥΕΝ την συγγραφή 15 βιβλίων προς κάλυψη επειγουσών αναγκών των 
σπουδαστών βάσει των ισχυόντων αναλυτικών προγραμμάτων. Τα βιβλία 
αυτά έχουν συγγραφεί ήδη και ευρίσκονται στο στάδιο τής εκδόσεως. 

Οι συγγραφείς και η Επιτροπή Εκδόσεων του Ιδρύματος εξακολουθούν 
να καταβάλλουν κάθε προσπάθεια, ώστε τα βιβλία να είναι επιστηµογικώς 
άρτια αλλά και προσαρμοσμένα στις ανάγκες και τις δυνατότητες των σπου- 
ὁαστών. ΓΙ᾽ αυτό έχουν προσεγμένη γλωσσική διατύπωση των κειμένων τους 
χαι η διαπραγμάτευση των θεμάτων είναι ανάλογη προς τή στάθµη τής εκ- 
παιδεύσεως, για τήν οποία προορίξονται. 

Με την προσφορά στους καθηγητές, στους σπουδαστές τής ναυτικής µας 
εκπαιδεύσεως χαι σε όλους τους αξιωματικούς του Ε.Ν. των εκδόσεών του, 
το Ίδρυμα συμβάλλει στην πραγματοποίηση του σκοπού του ιδρυτήτου Ευ- 
γενίου Κυγενίδου. 
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ΠΡΟΛΟΓΟΣ ΣΥΓΓΡΑΦΕΩΝ 


Ο πρώτος αυτός τόμος του βιβλίου «Μηχανές Εσωτερικής Καύσεως» 
απευθύνεται στους σπουδαστές των Ναυτικών Ακαδημιών και έχει γραφεί 
σύμφωνα µε το αναλυτικό πρόγραμμα διδασκαλίας. Θα ακολουθήσει ο 
δεύτερος τόµος µε τον οποίο ολοκληρώνεται ἡ προβλεπόμενη ύλη του µα- 
θήµατος. Ο διατιθέµενος χρόνος διδασκαλίας του µαθήµατος περιόρισε τήν 
έκταση τής αναπτύξεως ορισμένων θεμάτων. ΓΙ᾽ αυτό στο τέλος του τόµου 
περιλαμβάνονται παραρτήµατα, που περιέχουν ειδικά θέµατα, απαραίτητα 
για την πληρότητα του βιβλίου, χωρίς όµως να είναι υποχρεωτική ή διδασκα- 
λία τους. 

Η επιλογή τής ύλης και ή ῥαρύτητα που δόθηκε στην ανάπτυξη ορισμένων 
αντικειμένων έγινε µε κριτήριο τη βαθύτερη κατανόηση απότους σπουδαστές 
των αρχών κατασκευής και λειτουργίας των ναυτικών πετρελαιομήηχανών. 
Επειδή η πρακτική γνώση χωρίς θεωρητικό υπόβαθρο πολλές φορές αποδει- 
κνύεται κενή, δόθηκε αρκετή βαρύτητα σε θεωρητικά θέµατα. Καταβλήθηκε 
επίσης προσπάθεια, ώστε τα θέµατα που αναπτύσσονται στο βιβλίο, να υπο- 
στηρίζονται µε επαρκή αριθµό σχημάτων, διαγραμμάτων και πινάκων, για 
να είναι ευκολότερη ή αφομοίωση Χαι ἐεμπέδωση τής ύλης. Χωρίς να παρα- 
λείπομε τήν αναφορά στις παλαιότερες εγκαταστάσεις εμβολοφόρων ΜΕΚ, 
δόθηκε μεγαλύτερο βάρος στα σύγχρονα συστήµατα και τεχνολογίες, µε τα 
οποία θα έρθουν σε επαφή οι σπουδαστές των Ναυτικών Ακαδημιών στη µελ- 
λοντική τους σταδιοδρομία. 

Ευελπιστούμε ότι το βιβλίο αυτό θα αποτελέσει γι᾿ αυτούς σηµαντικό βο- 
ἤθημα, αλλά και βάση επάνω στην οποία θα στηρίξουν τις γνώσεις χαι τις 
εμπειρίες, που θα αποκτήσουν στήη διάρκεια τής σταδιοδρομίας τους, ως 
αξιωματικοίτου Εμπορικού Ναυτικού. 

Θα θέλαμε να ευχαριστήσοµε το Υπουργείο Εμπορικής Ναυτιλίας Και το 
Ίδρυμα Ευγενίδου, που µας επέλεξαν µετά την προκήρυξη του σχετικού 
διαγωνισμού για την συγγραφή του παρόντος βιβλίου. Ευχαριστούμε τους 
συνεργάτες του Τμήματος Εκδόσεωντου Ιδρύματος Ευγενίδου για τις ιδιαί- 
τερα φιλότιμες προσπάθειες που κατέβαλαν για την πληρέστερη παρουσία- 
ση των κειμένων χαι εικόνων του βιβλίου. Επίσης ευχαριστούμε τον κ. Βου- 
ῥαλίδη, για τις εύστοχες παρατηρήσεις του κατά την αξιολόγηση του κχειµέ- 
νου. 

Ευχαριστούμε θερμά τις εταιρείες ΜΑΝ ΒΡάΙ, Υ4ΑΚΊΡΗμ4 ΝΟ, 
ΚΝΟΒΡΕΝΤ ΒΡΟΣ56Η, 4ΒΒ, ΜΤΟ  ΥΑΝΜΑΝ, Ρα4ΙΗ4Ί5ύ ΡΙΕΣΕΙ, 45- 
ΤΝΟΙ., ΑΙ 4 ΙμάΥ4Ι, ΕΧΧΟΝ, οὐΖύΚΙ ΜΑΝΙΝΕ, ΗΟΝΡΑ ΜΑΝΙΝΕ, 
ΨΟΙΥΟ ΡΕΝΤΑ, ΜΕΝΕΙΟΝΥ, καθώς χαι τις ελληνικές αντιπροσωπείες 
τους, για τήν άµεση ανταπόκριση στο αίτημά µας για αποστολή πλήροφορι- 
ακού υλικού και την αμέριστη βοήθειά τους στην ανάπτυξη ειδικών θεµά- 


των. Ευχαριστούμε τήν εταιρεία ΑΝΕΚ ΙΗΙΝΕΟ για το πληροφοριακό υλικό 
που µας παραχώρησε και τήν άδεια φωτογραφήσεως του µηχανοστασίου 
του πλοίου ΟΙνπιρίς (απηρίοῃ. 

Ζητούμε την κατανόηση των αναγνωστών για τυχόν λάθη και παραλεί- 
Ψεις. Θα είναι ιδιαίτερα ευπρόσδεχτες τυχόν παρατηρήσεις και σχόλια, τα 
οποία θα βοηθήσουν στην αρτιότερη παρουσίαση του θέματος σε επόμενη 
έκδοση. 


Οι συγγραφείς 


0.1 Ιστορική εξέλιξη των μηχανών εσωτερικής καύ- 
σεως (ΜΕΙ). 


Η παραγωγή έργου µε τη χρήση µιας θερμικής 
μηχανής βασίζεται στην πρόσδοση θερμότητας (υπό 
συγκεκριμένες συνθήκες) στο εργαζόμενο µέσο, µε 
αποτέλεσµα τη µεταβολή της ενεργειακής του κατα- 
στάσεως. ΄Ενα τµήµα αυτής της ενέργειας µπορεί να 
αποδοθεί ὡς μηχανικό έργο, ενώ το υπόλοιπο απο- 
βάλλεται ξανά ως θερμότητα στο περιβάλλον. 

Ἡ πρόσδοση της θερμότητας µπορεί να γίνεται 
είτε εντός του κύριου τμήματος της μηχανής είτε σε 
ένα ανεξάρτητο τµήµα της. Οι μηχανές εσωτερικής 
καύσεως διακρίνονται από τις αντίστοιχες εξωτε- 
ρικής καύσεως από αυτό ακριβώς το χαρακτηριστι- 
κό, ότι δηλαδή η καύση γιατην παραγωγή της ανα- 
γκαίας θερμότητας πραγματοποιείται εντός της µή- 
χανής, ενώ το εργαζόμενο µέσο που εκτονώνεται 
εντός κυλίνδρου για την παραγωγή του έργου είναι 
το καυσαέριο. 

Αντίθετα, στις μηχανές εξωτερικής καύσεως η 
θερμότητα προσδίδεται στο εργαζόμενο µέσο σε 
ανεξάρτητη συσκευή της μηχανής, ενώ τα καυσαέ- 
ρια δεν έρχονται σε επαφή µετο εργαζόμενο µέσο. 
Ὡς παράδειγµα μηχανής εξωτερικής καύσεως µπο- 
ρείνα αναφερθεί η ατμομηχανή, όπου η παραγόµε- 
γη από την καύση θερμότητα εντός του λέβητα µε- 
τατρέπει το νερό (εργαζόμενο µέσο) σε ατμό, το 
οποίο µε τη σειρά του οδηγείται σε κύλινδρο (το 
πύριο τµήµα της μηχανής). Η μετακίνηση ενός εµ- 
βόλου κατά την εκτόνωση του ατμού εντός του κυ- 
λίνδρου παράγει το ωφέλιμο έργο τῆς μηχανής. 

Στο τέλος του 10ου αιώνα, όταν οι ατμομηχανές 
είχαν ουσιαστικά εξαντλήσει τη δυναμικήτους, η πι- 
εστική ανάγκη για συνεχώς ισχυρότερους, απλού- 
στερους, μικρότερους και αποδοτικότερους κινητή- 
ρες οδήγησε την έρευνα προς την ανάπτυξη εµβο- 
λοφόρων μηχανών εσωτερικής καύσεως. Είχε προ- 


ηγηθεί η πρόταση του Άγγλου Κοβοετί δίγεοί το 1794 
για χρησιμοποίηση της πιέσεως των καυσαερίων 
από την καύση υγρών καυσίμων, στη μετακίνηση 
εµβόλου και την παραγωγή έργου. Το 1533 ο Άγ- 
γλος Η/1.. Ηγὶρ]ί κατασκεύασε την πρώτη δίχρονη 
μηχανή εσωτερικής καύσεως, ενώ το 1860 ο... Ε- 
ΠἱΘΗΠΕ ],οποίγ από το Λουξεμβούργο συναρµολόγη- 
σε την πρώτη μηχανή εσωτερικής καύσεως βιοµη- 
χανικής παραγωγής χρησιμοποιώντας ως καύσιμο 
το φωταέριο. Ο Γερμανός Ν.4. Οο, πειραματίσθη- 
χε µε τή μηχανή του Γεποί και κατασκεύασε τον 
πρώτο βενζινοκινητήρα το 1876. Οι αρχές λειτουρ- 
γίας του κινητήρα του Δρ. Οίίο αποτέλεσαντις βά- 
σεις, πάνω στις οποίες λειτουργούν ακόµη και σή- 
µερα οι βενζινοκινητήρες. 

Με την καθιέρωση του κινητήρα του ΟΙίο, οι 
έρευνες στράφηκαν προς στην ανεύρεση αποτελε- 
σµατικών μεθόδων αναφλέξεως του µείγματος καυ- 
σίµου-αέρα. Μία απότις μεθόδους που δοκιµάστη- 
καν, ήταν η εφαρµογή μεγάλης συμπιέσεως του 
αέρα µέσα στον κύλινδρο, προκειµένου να επιτευ- 
χθεί πολύ υψηλή θερμοκρασία. Το καύσιμο στη συ- 
νέχεια ψεκαζόταν µέσα στον κύλινδρο, όπου, λόγω 
της υψηλής θερμοκρασίας του αέρα, ξεκινούσε αυ- 
τοδύναµα η καύση. Ἡ εκτόνωση των αερίων µπο- 
ρούσε να απελευθερώσει πολύ µεγάλη ποσότητα 
ενέργειας. Ο τύπος αυτός των κινητήρων χαρακτη- 
ρίζεται ως κινητήρας συμπιέσεως -- αναφλέξεως. 

Οι υψηλές πιέσεις και θερμοκρασίες που ανα- 
πτύσσονταν κατά τη λειτουργία των μηχανών αυ- 
τών, είχαν ως αποτέλεσµα την εμφάνιση σοβαρών 
προβλημάτων όσον αφορά στην αντοχή των υλικών 
πατασκευήςτους.΄Ένα άλλο σοβαρό πρόβληµατων 
παραπάνω κινητήρων συνδεόταν µε τη δυσκολία 
ψεκασμού του καυσίµου στον κύλινδρο, όπου επι- 
πρατούσε υψηλή πίεση λόγω της μεγάλης συμµπιέ- 
σεωςτου αέρα. 


Μεγάλη αύξηση της αξιοπιστίας των κινητήρων 
συμπιέσεως -- αναφλέξεως πέτυχε ο Γερμανός µη- 
χανικός Κιαοίρῃ ΠὨἰεςεί (σχ. 0.1α). Αρχικά, προ- 
σπάθησε να λειτουργήσει τοὺς παραπάνω κινητήρες 
χρησιμοποιώντας κονιορτοποιηµένο γαιάνθραχκα ως 
καύσιμο, οι κινητήρες ωστόσο, καταστρεφόταν µε 
έκρηξη. 

Το 1894, πέτυχε τη λειτουργία τους χρησιµοποι- 
ώντας υγρό καύσιμο (πετρέλαιο). Με αυτόν τον 
τρόπο κατέστησε τον χινητήρα πιο οικονομικό και 
περισσότερο αποδοτικό σε σχέση µε τους υπόλοι- 
πους κινητήρες εκείνης της εποχής (σχ. 0.1β). Το 
18605, ο ὨὈίεςεί κατοχύρωσε την ευρεσιτεχνία του 
στις Η.Π.Α. 

Μέχρι το 1900 οι πετρελαιοκινητήρες είχαν δια- 
δοθεί ευρύτατα στην Ευρώπη. Ογκώδεις και µε µε- 
γάλο βάρος οι πετρελαιοκινητήρες της εποχής, εί- 
χαν εφαρμογή µόνο ὡς κινητήρες σταθερής βάσεως, 
όπως οι εικονιζόµενοι στο σχήμα 0.1Υ. 

Το 1903, ο πρώτος πετρελαιοπινητήρας τοποθε- 
τήθηκε σε πλοίο (το ρωσικό ἸΜαπάα|) και το 1925 
σελεώὠφορείο. Το 1929, κυκλοφόρησετο πρώτοπε- 
τρελαιοκίνητο φορτηγό-αυτοκίνητο. Οι κινητήρες 
αυτοί ήταν πολύ μεγάλοι σε μέγεθος και είχαν 
πολύ µεγάλο βάρος, για να τοποθετηθούν σε μικρά 
επιβατικά, αν και η Ρεαρεοί προσπάθησε να κατα- 
σκευάσει το 1922 ένα πετρελαιοκίνητο επιβατικό 
αυτοκίνητο. 

Το 1927, η εταιρεία Κοδετί Βοδεῇ άρχισε να κα- 
τασκευάζει εξαρτήµατα και μηχανισμούς ψεκα- 
σμού για τους πετρελαιοκινητήρες. Ἡ ΒοδεΒ µπο- 
ρούσε να παράγει μαζικά εξοπλισμό συστηµάτων 
ψεκασμού και μάλιστα για µεγάλη ποικιλία εφαρ- 
µογών. Επιπλέον, η εταιρεία αυτή απέκτησε την 
άδεια κατασκευής εξαρτημάτων πετρελαιοκινητή- 
ρων σε άλλες χώρες, µε αποτέλεσµα οι κινητήρες 
αυτοί να καταστούν πολύ δημοφιλείς και να επι- 
κρατήσουν διεθνώς. 

Το 1936, η Μειτεεάος - ΒεηΖ ξεκίνησε την παρα- 
γωγή ενός μικρού σχετικά, για τα τότε δεδοµένα, 
επιβατικού πετρελαιοκίνητου οχήματος. Μετά το 
δεύτερο παγκόσμιο πόλεμο, η βενζίνη ήταν πολύ 
ακριβή σε όλεςτις χώρες εχτός από τις Η.Π.Α., µε 
αποτέλεσµα η Ευρώπη και η Ιαπωνία να οδήγη- 
θούν στην κατασκευή μικρών πετρελαιοκινητήρων 
για χρήση σε επιβατικά οχήματα και ελαφρά φορτη- 
γά. Οι Η.Π.Α. αντίστοιχα προηγήθηκαν στην ανά- 
πτυξη κινητήρων καταλλήλων για μεγάλα φορτηγά. 

Το εμπάργκο του πετρελαίου από τα αραβικά 
κράτη το 1973, αύξησε δραματικά τις τιµές του πε- 


Σχ. 0.1α. 
ΜιάοΙρἠ Πἰοδεί. 


Σχ. 0.1β. 
Ο πρώτος κινητήρας που σχεδιάστηκε από τον Γερμανό 
μηχανικό ΓιιάΙοΙρἠ Πἰοδεί το 1595. 


Ο πρώτος µεγάλος σταθµός παραγωγής ἠλεκτρικής ενέργειας (1904), εξοπλισμένος µε κινητήρες Πἱεδε[ της ΜΑΝ (έξι 
ηλεκτροπαραγωγά ξεύγη µε τετρακύλινδρες, τετράχρονες πετρελαιομηχανές ισχύος 400 Πρ ή κάθε µία στις 160 πρι). 


τρελαίου, καθιστώντας την οικονομία καυσίμου το 
σημαντικότερο παράγοντα στη σχεδίαση νέων κι- 
νητήρων. 

Σπο τέλος της δεκαετίας του 1970 μεγάλος αριθ- 
µός κατασκευαστών πρόσφερε τα ίδια μοντέλα βεν- 
ζυνοκινήτων επιβατηγών αυτοκινήτων και ελαφρών 
φορτηγών εφοδιασμένα και µε πετρελαιοκινητήρες 
(σχ. 0.1δ). 

Ἡ τιµή της βενζίνης μειώθηκε σηµαντικά στα 
µέσα της δεκαετίας του 1950. Το γεγονός αυτό σε 
συνάρτηση µε το επιπλέον χόστος κατασκευής και 
το µεγαλύτερο βάρος του πετρελαιοκινητήρα, οδή- 
γήσετους κατασκευαστές να περιορίσουν τη χρήση 
του στα επιβατικά αυτοκίνητα. Ο πετρελαιοκινητή- 
ρας χρησιμοποιούταν κυρίως στα µιχρά και ελα- 
φρά φορτηγά, στα μεσαίας και βαριάς κατηγορίας 
οχήματα καθώς και σε όλα σχεδόν τα γεωργικά και 
χωματουργικά μηχανήματα. 

Απότα µέσατης δεκαετίαςτου 1990 παρατηρεί- 
ται ραγδαία εισαγωγή ηλεκτρονικής τεχνολογίας 
για να επιτευχθεί ο συνεχής έλεγχος της καύσεως 
µέσω ειδικών αισθητήρων στα καυσαέρια. Αυτό 
έδωσε τη δυνατότητα, για να αναπτυχθούν κινητή- 
ϱες Ο({ο και Ὠίεςεί πτωχού µείγµατος, οι οποίοι δι- 
ακρίνονται για την υψηλή οικονομία τους και τη 
χαμηλή εκπομπή ρύπων που επιτυγχάνουν. 


πι π-- Ἐμβυλε 


τπτ Πεῖρως εμβύνου 
--μωτηκνας 


Απλή καβιαί 


Σχ. 0.1. 
Σύγχρονος κινητήρας οχημάτων εσωτερικής καύσεως σε 
τομή (δεκαετία 1990). 


ἩΗ ανακάλυψη του πινητήρα Ὠἱεςε[ ήταν καθορι- 
στική για την ανάπτυξη της ναυτιλίας. Το πρώτο µε- 
γάλο πλοίο µε εγκατάσταση κινητήρα Ὠίεςεί ήταν το 
Ἐοππαρπα 678 τόνων, που ναυπηγήθηκε το 1910 στα 
ναυπηγεία (απίετί Νανα ΕΙππίή, διαθέτοντας δύο 
τετρακύλινδρους κινητήρες δμ]ίζοτ των 250 ΚΝΝ έκα- 
στος, µε διάµετρο εµβόλου 310 παπι, διαδρομή 460 
ΠΠ και ταχύτητα περιστροφής 250 στροφές/ λεπτό. 

Ἡ πρώτη εγκατάσταση πετρελαιοκινητήρα σε 
ὠκεανοπόρο εμπορικό πλοίο πραγματοποιήθηκε 
το 1912 από την εταιρεία ΒιΗγηιεὶσίεγ ἂ Ἠ/αἰπ στο 
πλοίο οδεἰαπάϊία, το οποίο πραγματοποίησε στη συ- 
νέχεια ταξίδι 20.000 ναυτικών μιλίων από την Κο- 
πεγχάγη στην Άπω Ανατολή. Όπως φαίνεται στο 
σχήμα 0.1ε(α) η μηχανή αυτή είχε µεγάλες δια- 
στάσεις. Η επιτυχία του πινητήρα ήταν τόσο µεγάλη, 
ώστε µέχρι το 1920 είχαν κατασκευασθεί 16 παρό- 
µοια πλοία από το ίδιο ναυπηγείο. 

Με την πάροδο του χρόνου οι κατασκευαστές 
µείωσαν τον όγκο και τις διαστάσεις των ναυτικών 
μηχανών βελτιώνοντας ταυτόχρονα καιτην απόδοσή 
τους. Μια σύγχρονη ναυτική μηχανή εικονίζεται στο 
σχήμα 0.1ε(β) όπου αναγράφονται και τα χαρα- 
πτηριστικά της. 

Το 1914 υπήρχαν λιγότερα από 300 ντηζελοκί- 
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γητα πλοία, συνολικού τονάξ 235.000 τόνων, ενώ 
µία δεκαετία αργότερα αυξήθηκαν στα 2000 πλοία 
συνολικού τονάζξ 2 εκατομμυρίων τόνων. Μέχρι το 
1940 αυξήθηκαν στα δ000 πλοία 18 εχ. τόνων. Με- 
ταξύ των δύο παγκοσμίων πολέμων το ποσοστό των 
ντηζελοκινήτων πλοίων αυξήθηκε από το 1.320 στο 
25960 του συνολικού τονάςζ. 

Το πρώτο επιβατηγό πλοίο µε κινητήρες ὨὈίεςε 
στη γραμμή του Ατλαντικού ήταν το (τίρςμοίπι, το 
οποίο παραδόθηκε το 1925. Την ισχύ των 9950 ΚΝ 
παρείχαν δύο εξακύλινδροι τετράχρονοι κινητήρες 
Βά:ΝΝ. 

Μεγάλη ώθηση στην κατασκευή µικροτέρων κι- 
γητήρων µε µεγαλύτερη ισχύ έδωσε η υιοθέτηση της 
υπερπληρώσεως. Η υπερπλήρωση άρχισε να εφαρ- 
µόζεται από τη δεκαετία του 20 στις τετράχρονες 
μηχανές, γιατην αποτελεσματικότερη απόπλυσητων 
κυλίνδρων, µε χρήση όµως μηχανικών συμπιεστών. 
Η πρώτη ευρεσιτεχνία (πατέντα) στροβιλούπερπλη- 
ρωτή κατατέθηκε από τον ΒιεΠί το 1905, χρειάστη- 
καν όµως 50 χρόνια, για να μπορέσει το σύστηµα 
αυτό να βρειτην πλήρη εφαρμογήτου σε μεγάλες δί- 
χρονες ναυτικές μηχανές. Η πρώτη ναυτική μηχανή 
µε χρήση στροβιλοὐπερπληρωτή κατασκευάστηκετο 
1927 από τη ΜΑΝ, διαθέτοντας σύστηµα ὑπερπλη- 
ρώσεως σταθερής πιέσεως της Βτοννπ Βονοτί. Το σύ- 
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Σχ. 0.1ε. 
α) Ένας από τους δύο τετράχρονους οκτακύλινδρους κινητήρες ΒΕ-δ150-Χ, ισχύος 1125 Πρ, ύψους 6, 1 πι περίπου, 
πλάτους δ,50 πι περίπου και μήκους περίπου 10 πι, κατασκευής ΒάΥ, του πλοίου δεἰαπαία ναυπηγήσεως του 1912. 
β) Σύγχρονη εξακύλινδρη υπερπληρούμµενη τετράχρονη πετρελαιομήχανή τῆς ίδιας εταιρείας, ισχύος 1250 Πρ στις 900 
ΡΠΙ έχει μήκος μόλις 3,75 πι και ύψος μόλις 2,ὃ πι. Παρατηρούμε ότι το μήκος τῆς είναι περίπου το µισό και το ύψος 
τής σχεδόν το 1/3 της κάθε μηχανής του εἰαμαία. 


στηµα αυτό αύξησε την ισχύ της μηχανής από 1250 
Κλ/ στις 240 στροφές/ λεπτό στα 1765 ΚΥΝ στις 275 
στροφές/ λεπτό και στη συνέχεια στα 2960 ΚΥΝ στις 
317 στροφές/ λεπτό. 

Σημαντική εξέλιξη στις ναυτικές μηχανές απο- 
τέλεσε η χρήση βαρέος πετρελαίου από τα µέσα 
της δεκαετίας του 1950. Χρησιμοποιήθηκαν µάλι- 
στα κατάλληλα λιπαντικά, τα οποία ουδετεροποι- 
ούσαν τα όξινα παράγωγα της καύσεως του βαρέ- 
ος πετρελαίου και επέτρεψαν τη µείωση της φθο- 
ράςτου κινητήρα από τη χρήση των συγκεκριμένων 
παυσίµων σε επίπεδα αντίστοιχα µε εκείνα του κα- 
θαρού Πἱεςε[. 

Ἡ ραγδαία ανάπτυξη των ναυτικών μηχανών τα 
τελευταία χρόνια έστρεψε το ενδιαφέρον στην κατα- 
σκευή αργοστρόφων μηχανών μεγάλης διαμέτρου 
εµβόλου, μεγαλύτερου βαθμού συµπιέσεως, εφοδια- 
σμένων µε στροβιλοὐπερπληρωτές υψηλής πιέσεως 
και υψηλού βαθμού αποδόσεως. Ο θερµικός βαθμός 
αποδόσεως των μηχανών αυτών υπερβαίνει πλέον το 
5450, ενώ ταυτόχρονα αυξήθηκε ο βαθμός αποδόσε- 
Ωςτων ελίκων µε τη µείωση της ταχύτητας περιστρο- 
φήςτους, φτάνοντας µέχρι καιτις 55 στροφές/ λεπτό. 

Η μελλοντική έρευνα στρέφεται προς τη βελτίω- 
ση της καύσεως των βαρέων καυσίμων, στη µείωση 
των εκπομπών ρύπων και στη χρήση εναλλακτικών 
καυσίμων. Παραμένει επίσης αυξημένο το ερευνη- 
τικό ενδιαφέρον για τη βελτίωση του βαθμού απο- 
δόσεως, την αύξηση της αξιοπιστίας µε αντίστοιχη 
µείωση των αναγκών συντηρήσεως καιτου κόστους 
λειτουργίας χαι τέλος την επέκταση του ηλεπτρονι- 
πού ελέγχου λειτουργίαςτου κινητήρα µε σκοπό να 
επιτευχθεί η βέλτιστη και απροβληµάτιστη λειτουρ- 
γίατου. 

Στην Ελλάδα κατά τη διάρκεια του Μεσοπολέ- 
µου ιδρύθηκαν αρχετά μηχανουργεία τα οποία ειδι- 
πεύονταν στην κατασκευή μηχανών και ιδιαίερα 
πετρελαιομηχανών εσωτερικής καύσεως. Οι παρα- 
γόµενοι κινητήρες διοχετεύονταν στην εσωτερική 
αγορά, στα Βαλκάνια, στην Τουρχία και στην Κύ- 
προ. Οι κινητήρες αυτοί ήταν κατάλληλοι για χρήση 
στα µιχρά ξύλινα σκάφη της εποχής και για γεωργι- 
χές χρήσεις (σχ. θ0.1στ, 0.15). Μετά τον Β΄ Παγκόσμι- 
ο Πόλεμο επήλθε η συρρίκνωση του κλάδου. Τα 
χρέη που δημιουργήθηκαν εξαιτίας του πολέμου, ο 
εξηλεχτρισµός της ελληνικής βιομηχανίας, καθώς 
και οι νέες συνθήκες του διεθνούς εμπορίου υπήρ- 
ξαν μερικές απότις αιτίες που οδήγησαν στη διακο- 
πήτης λειτουργίας των βιοτεχνιών αυτών. Όσες από 
αυτές τις βιοτεχνίες κατάφεραν να επιβιώσουν, προ- 
σανατολίστηκαν στις μεταλλικές κατασκευές. 


Οι εμβολοφόρες παλινδρομικές μηχανές πά- 
σχουν από εγγενή προβλήµατα ταλαντώσεων, τα 
οποία οι ειδικοί προσπάθησαν κατά καιρούς να πα- 
ρακάμψουν µε τη σχεδίαση περιστροφικών και όχι 
παλινδρομικών μηχανών. Το πιο πετυχημένο σχέ- 
διο περιστροφικού εμβολοφόρου κινητήρα παρου- 
σιάστηκε το 1954 από τον ΕεΙΙχ Ὑ/απΚεΙ. Στον οµμώ- 
νυμµο κινητήρα το έμβολο έχει µορφή παμπυλωµέ- 
νου τριγωνικού πρίσµατος, το οποίο φέρει εσωτε- 
ρικά οδόντωση, η οποία συµπλέκεται έκκεντρα µε 
αντίστοιχο μικρότερο οδοντωτό τροχό, προσαρµο- 
σµένο σταθερά στο σώµα του κινητήρα. Το έμβολο 
περιστρέφεται εντός ελλειψοειδούς θαλάμου, µε- 
ταξύ του οποίου χαι του εµβόλου (στα τρία διάκε- 
να που σχηματίζονται) πραγματοποιούνται οι δια- 
δοχικές φάσεις λειτουργίας των ΜΕΙΚ (εισαγωγή, 
συμπίεση, καύση -- εκτόνωση, εξαγωγή). ΄Έτσι στο 
συγκεκριµένο όγκο εκτελούνται ταυτόχρονα (σε 
διαφορετική φάση) τρεις ανεξάρτητοι κύκλοι λει- 
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Σχ. 0.1στ. 
Ναυτικός πετρελαιοκινητήρας ελληνικής κατασκευής του 
μεσοπολέμου. 


Σχ. 0.15. 
Κινητήρας συγκροτήµατος αντλίας ελληνικής κατασκευ- 
ής του μεσοπολέμου. 


τουργίας, µε αποτέλεσµα την πολύ συμπαγή κατα- 
σκευή των κινητήρων (μικρός κυβισμός και όγκος µε 
µεγάλη παραγόμενη ισχύ). Ἐπειδή δεν υπάρχουν 
παλινδρομούσες µάζες απουσιάζουν τα προβλήµατα 
ταλαντώσεων. Οι κινητήρες αυτοί δεν έχουν συνα- 
ντήσει ὠστόσο, µεγάλη εφαρµογή λόγω ανυπερβλή- 
των προβλημάτων στεγανοποιήσεως των θαλάμων, 
µη βέλτιστου σχήματος του θαλάμου καύσεως, υψη- 
λών ρύπων, υψηλής παταναλώσεως και υψηλού κό- 
στους κατασκευής χαι συντηρήσεως. Οι κινητήρες 
ἸλαπΚοαΙ δεν μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την 
καύση πετρελαίου, εξαιτίας του μικρού βαθμού συ- 
µπιέσεως που μπορούν να πετύχουν. Βρίσχουν ε- 
φαρμµογή σε λίγους τύπους ειδικών αυτοκινήτων και 
στην πρόωση μικρών ελικοφόρων αεροσκαφών. 

Στις μηχανές εσωτερικής καύσεως, εκτός των 
εμβολοφόρων παλινδροµικών και περιστροφικών 
ανήκουν χαι οι αεριοστρόβιλοι. Η κατασκευή και οι 
αρχές λειτουργίας τους διαφέρουν σηµαντικά από 
αυτέςτων εμβολοφόρων ΜΕΚ και θα αναπτυχθούν 
σε ειδικά κεφάλαια. 

Οι αεριοστρόβιλοι αναπτύχθηκαν αρκετά αργό- 
τερα απότις εμβολοφόρες μηχανές εσωτερικής καύ- 
σεως. Αν και υπήρχε αρχετή εμπειρία στην χατα- 
σκευή τόσο αεροσυμπιεστών όσο και στροβίλων 
(ατμοστροβίλων), ο συνδυασμός τους στην κατα- 
σκευή του αεριοστροβίλου προσέχκρουε στην ελλιπή 
γνώση των χαρακτηριστικών της ροής, στους χαµη- 
λούς βαθμούς αποδόσεως των συμπιεστών της επο- 


χής και στην έλλειψη καταλλήλων μετάλλων που να 
αντέχουν τις υψηλές θερμικές και δυναμικές κατα- 
πονήσεις κατά τη λειτουργία των στροβίλων καυσα- 
ερίων. Το 1930 ο ΕταπΚ Ἠ/ΠΙ]οε απότη Μεγάλη Βρε- 
τανία κατέθεσε την πρώτη ευρεσιτεχνία για τη χρη- 
σιμοποίηση αεριοστροβίλου στην πρόωση αεροσκα- 
φών. Χρειάστηκε όµως να περάσουν έντεκα χρόνια, 
µέχρι το πρώτο αεροσκάφος προωθούµενο µε αερι- 
οστρόβιλο να εκτελέσει την παρθενική του πτήση. Ο 
κινητήρας του /ΠΙΠἱο χρησιμοποιούσε ακτινικό συ- 
µπιεστή και αποτέλεσε τη βάση για τη δημιουργία 
των πρώτων αεριοστροβίλων για πρόωση αερο- 
σκαφών (σχ. 0.1η). Παράλληλα στη Γερμανία ανα- 
πτύχθηκε αντίστοιχος κινητήρας µε τη χρήση όµως 
αξονικού συμπιεστή. 

Μετά το τέλος του Β΄ Παγκοσμίου Πολέμου, οι 
αεριοστρόβιλοι εκτόπισαν σχεδόν ολοκληρωτικάτις 
εμβολοφόρες μηχανές εσωτερικής καύσεως στην 
αεροπορική βιομηχανία (πολιτική και στρατιωτική), 
λόγω της μεγάλης ισχύος τους, του μικρού βάρους, 
της μικρής µετωπικής επιφάνειάς τους και της δυνα- 
τότητας επιτεύξεως υψηλών ταχυτήτων πτήσεως. 

Σήµερα οι αεριοστρόβιλοι, εκτός των αεροπορι- 
πών εφαρμογών τους, χρησιμοποιούνται επίσης ως 
πινητήριες μηχανές (πυρίως πολεμικών) πλοίων, σε 
συνδυασμό µε ηλεχτρογεννήτριες σε ηλεχτροπαρα- 
γωγά ζεύγη πλοίων και σε µεγάλες επίγειες µονά- 
δες παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας (µε τη χρήση 
φυσικού αερίου ή υγρών καυσίμων). 


Σχ. 0.11. 
Φωτογραφία του πρώτου αεριοστροβίλου του Εταπκ Η/ΠΙΠίε που εντάχθηκε σε βιομηχανική παραγωγή. 


ΚΑΤΑΤΑΞΗ ΚΑΙ ΣΤΟΙΧΕΙΟΛΗΣ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ 
ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ ΤΩΝ ΕΜΒΟΛΟΦΟΡΩΝ ΜΕΙΚ 


1.1 Γενικά. 


Οι μηχανές εσωτερικής καύσεως (ΜΕΙΚ) (Ιπίετ- 
πα Οοπιριςίοπ Επρίπες) διακρίνονται σε τρεις κύ- 
ριες κατηγορίες: 

-Στις εμβολοφόρες παλινδρομικές, 

-στις περιστροφικές χαι 

--στους αεριοστρόβιλους (6ᾳ5 Πγβίπος). 

Οι εμβολοφόρες παλινδροµικές ΜΕΚ πατατάσσο- 
νται στις ακόλουθες κατηγορίες: 

1. Ανάλογα µε τον τρόπο εναύσεως (αναφλέξεως) 
του καυσίμου διακρίνονται σε: 

α) Μηχανές εναύσεως µε σπινθήρα (ή βενζινο- 
μηχανές, ή κινητήρες ΟΙίο - «ρατΚ Ισηίίοτ επρίπος). 

β) Μηχανές εναύσεως µε συμπίεση (ή πετρελαι- 
οµηχανές, ή κινητήρες Ὠἱεςεί - οοπιρτεδδίοη ἱρῃ]- 
ἄοτ οπρίηες). 

Υγ) Μηχανές δοπι-Ώἱθρο|. 

2. Ανάλογα µε τον αριθµό των διαδρομών του ἐμ- 
βόλου για την ολοκλήρωση του κύκλου λειτουργίας 
διακρίνονται σε τετράχρονες ({οµτ-είτοΚκε επρίποες) 
και σε δίχρονες μηχανές (Ώψο-5ίοΚο επρίπος). 

3. Ανάλογα µε το είδος του καυσίμου κατατάσσο- 
νται σε: 

α) Μηχανές βαρέος πετρελαίου (μαζούτ). 

β) Μηχανές ελαφρών καυσίμων (πετρέλαιο ντή- 
ζελ - βενζίνη). 

Υγ) Μηχανές αερίων καυσίμων. 

4. Ανάλογα µετη γωνιακή ταχύτητα περιστροφής 
του στροφαλοφόρου άξονα διαικρίνονται σε µηχα- 
γές αργόστροφες µε ταχύτητα περιστροφής έως 350 
ΤΡΠΙ περίπου (κύριες μηχανές πλοίων). µεσόστρο- 
φὲς µε ταχύτητα περιστροφής έως 1500 τρπι περί- 
που (μηχανές πλοίων, τρένων και ηλεπτροπαραγω- 
γά ζεύγη), πολύστροφες µε ταχύτητα περιστροφής 
µέχρι 5000 τρπι περίτου (μηχανές τροχοφόρων) 
και ταχύστροφες µε ταχύτητα περιστροφής άνωτων 


5000 τρπι (αυτοκίνητα νέας τεχνολογίας, αγωνιστι- 
πά αυτοκίνητα, δίτροχα μεγάλου κυβισμού). 

5. Ανάλογα µε τον αριθµό των κυλίνδρων διακρί- 
νονται σε μονοκύλινδρες και σε πολυκύλινδρες µη- 
χανές. 

6. Ανάλογα µε τη διάταξη των κυλίνδρων κατα- 
τάσσονται σε κατακόρυφες ή εν σειρά, τύπου (Ν), 
(8). (Δ), (Η). (Χ). αντιτιθεµένων κυλίνδρων (ορι- 
ζόντιες-Όοχετ), σταυροειδείς, αστεροειδείς, πολυ- 
γωνικές, διπλών εμβόλων κ.λ.π. 

7. Ανάλογα µε τον τρόπο ψύξεως των κυλίνδρων 
κατατάσσονται σε ὑδρόψυμτες και σε αερόψυχτες 
μηχανές. 

8. Ανάλογα µε τον τρόπο συνγδέσεως του εμβόλου 
χαι του διωστήρα κατατάσσονται σε μηχανές µε ή 
χωρίς βάκτρο και ζύγωμα. 

ϱ, 4νάλογα µε τον τρόπο, την πίεση, αλλά και την 
ποσότητα του αέρα που εισάγεται στον κύλινδρο, κα- 
τατάσσονται σε υπερπληρούμενες (5ιροτεῃατρος) 
και ατμοσφαιρικές μηχανές (φυσικής αναπνοής, αἱ- 
πιοδρΠετίςο-ἰπάιείίοη εηρίηες). 

10. Ανάλογα µε τον τρόπο εγκαταστάσεως διακρί- 
γονται σε μηχανές σταθερής ή μόνιμης βάσεως και 
σε μηχανές κινούμενου φορέα (κινητές ή φορητές). 

11. 4νάλογα µε τή χρήση τους κατατάσσονται σε 
μηχανές οχημάτων, ναυτικές μηχανές, βιοµηχανι- 
πές (σταθερές), μηχανές αεροσκαφών κ.λ.π. 

12. Ανάλογα µε τή μέθοδο εισαγωγής του καυσί- 
µου οι βενζινοµηχανές κατατάσσονται σε μηχανές 
µε εξαεριωτήρα (εατΌιταίοτ) και σε μηχανές µε 
αντλία εγχύσεως και εγχυτήρα (π]εείίο). 

13. Ανάλογα µε τή φορά περιστροφής του στρο- 
φαλοφόρου άξονα κατατάσσονται σε μηχανές ορι- 
σµένης φοράς περιστροφής (δεξιόστροφες ή αρι- 
στερόστροφες) χαι σε αναστρέψιµες μηχανές. 

14. Ανάλογα µε τήν παραγόμενη ισχύ ανά κύλινδρο 
στις κανονικές στροφές λειτουργίας κατατάσσονται σε 


μηχανές μικρής ισχύος (µέχρι 20 Β5), µέσης ισχύος 
(µέχρι 200 Β5) και μεγάλης ισχύος (άνω των 200 Ρ5). 

15. Ανάλογα µε τον τρόπο αποδόσεως της ισχύος 
κατατάσσονται σε μηχανές σταθερών στροφών (και 
μεταβλητού φορτίου) και σε μηχανές μεταβλητών 
στροφών. 

16. Ανάλογα µετο είδος του θαλάμου καύσεως ὃδι- 
ακρίνονται σε μηχανές µε ενιαίο χαι σε μηχανές µε 
διαιρούμενο θάλαμο καύσεως. 


Σχ. 1.2α. 
Τετράχρονος εξακύλινδρος πετρελαιοκινητήρας αυτοκι- 
νήτου σε τομή. 


1.2 Χρήση των πετρελαιομηχανώγ. 


Οι πετρελαιομηχανές ανάλογα µετη χρήσητους 
κατατάσσονται στις παρακάτω κατηγορίες: 


α) Μηχανές αυτοκινήτωγ. 


Οι πετρελαιομηχανές έχουν επικρατήσει στα 
Φορτηγά αυτοκίνητα και στα λεωφορεία, ενώ στα 
µιχρά επιβατικά αυτοκίνητα (σχ. 1.2α) η χρήση τους 
είναι σχετικά περιορισμένη. 

Τα κύρια χαρακτηριστικά των πετρελαιοµηχα- 
νών αυτοκινήτων, σε σύγκριση µε τις πετρελαιοµή- 
χανές που χρησιμοποιούνται σε άλλους τοµείς, εί- 
ναι το μικρό βάρος ανά παραγόμενο ίππο, ο µεγά- 
λος αριθµός στροφών ανά λεπτό (2200 - 5000 τρπι), 
η λειτουργία τους χωρίς κραδασμούς, το γρήγορο 
ξεκίνημα στο κρύο περιβάλλον, η χρήση ειδικής 
ποιότητας καυσίμου (πετρέλαιο κινήσεως) και η 
σχεδίαση για όσο το δυνατόν μικρότερη εκπομπή 
ούπων. Οι μηχανές αυτές σε συντριπτικό ποσοστό 
είναι υπερπληρούµενες. 


ϱ) Μηχανές βαρέων οχημάτων. 


Χρησιμοποιούνται σε όλα τα χωματουργικά και 
γεωργικά μηχανήματα. Είναι μεγαλύτερης ισχύος, 
συνήθως υπερπληρούµενες, βαρύτερες, µεγαλύτε- 
ρες, ιδιαίτερα στιβαρής κατασκευής (σχ. 1.2β) και 
πιο αργόστροφες από αυτές των αυτοκινήτων. 


Σχ. 1.2β. 
Πετρελαιοκινητήρας βαρέος οχήματος. 
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γ) Μηχανές τρένων. 


Είναι µεσόστροφες σταθερού αριθμού στροφών 
και φοράς περιστροφής. Δεν κινούν απ᾿ ευθείας 
τους τροχούς αλλά περιστρέφουν γεννήτρια, η οποία 
παράγει ηλεκτρικό ρεύμα (ηλεχτροπαραγωγό ζεύ- 
γος). Η γεννήτρια κάθε μηχανής δίνει ρεύμα σε 
ηλεχτροκινητήρες, οι οποίοι µε τη σειρά τους κι- 
νούν τους χινητήριους τροχούς. Οτρόπος αυτός µε- 
ταδόσεως της ισχύος στους τροχούς έχει πολλά 
πλεονεκτήματα. Δεν χρησιµοποιείται μηχανικό κι- 
βώτιο ταχυτήτων, αυξομειώνονται εύκολα οι στρο- 


φές, ενώ επιτυγχάνεται µεγάλη ροπή καιισχύς έλξε- 
ὡς στο ξεκίνημα του συρμού (σχ. 1.2Υ). 


ὃ) Ναυτικές μηχανές. 


Χρησιμοποιούνται σε όλα τα θαλάσσια µέσα, 
από τα μικρά σκάφη µέχρι τα πολύ μεγάλης χωρητι- 
πότητας εμπορικά πλοία, στα πολεμικά πλοία και τα 
συμβατικά υποβρύχια. Μπορεί να είναι δίχρονες ή 
τετράχρονες διαφόρων τύπων, σχημάτων, μεγεθών 
και ισχύος. Σχεδόν στο σύνολό τοὺς οι μηχανές αυ- 
τές είναι υπερπληρούµενες (σχ. 1.25, 1.2ε). 


Σχ. 1.25. 
4εκαεξακύλινδρη μεσόστροφη τετράχρονη πετρελαιομηχανή (τύπου }/, ισχύος 11.520 ΚΥΥ (19.όδ0 Πρ) στις 510 ηρηι, 
μήκους 9,36 πι ύψους 5,27 πι και βάρους 132 τόνων. 


141 


Σχ. 1.2ε. 


Δίχρονος εξακύλινδρος αργόστροφος πετρελαιοκινητήρας (εν σειρά) σε τομή, 


76δδ πι και βάρους περίπου 39δ τόνων (κατασκευή 2000). 


μήπους 


ε] 


ισχύος 13.530 ΚΥΥ (16.420 Πρ) 
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ε) Πετρελαιομήχανές ἠλεκτρογεννητριώγ. 


Τα κύρια χαρακτηριστικά τους είναι η υψηλή 
ισχύς, ο μεγάλος βαθμός αξιοπιστίας στη λειτουρ- 
γία τους, οι σταθερές στροφές λειτουργίας (υπο- 
χρεωτική προὐπόθεση επιτεύξεως σταθερής συ- 
χνότητας ρεύµατος) και η σχετικά οικονομική λει- 
τουργία τους. Χρησιμοποιούνται κυρίως από τη 
Δ.Ε.Η. στην ηλεκτροδότηση των νησιών, στα νοσο- 
κοµεία για την ηλεχτροδότηση έκτακτης ανάγκης, 
σε βιομηχανικές και σε στρατιωτικές εγκαταστά- 
σεις κ.λ.π. Οι πινητήριες μηχανές που χρησιµοποι- 
ούνται στα ηλεκτροπαραγωγά ζεύγη των πλοίων 
πρέπει επιπλέον να συγκεντρώνουν υψηλή ισχύ σε 
µιχρό όγκο και βάρος. Στο σύνολότους είναι Όπερ- 
πληρούμενες µε υψηλό βαθµό ηλεκτρονικού ελέγ- 
χου (σχ. 1.2στ). 


1.3 Χρήση των βενζινομηχανών. 


Οι βενζινοκινητήρες χρησιμοποιούνται κατ’ εξο- 
χήν στην κίνηση επιβατικών οχημάτων και µοτοπο- 
δηλάτων, στην πρόωση μικρών ταχυπλόων σκαφών, 
ελικοφόρων αεροπλάνων καθώς και στην κίνηση µι- 


πρών ηλεπτρογεννητριών και γεωργικών µηχανη- 
μάτων. 


α) Μηχανές αυτοκινήτων. 


Οι βενζινοκινητήρες, λόγω της μεγαλύτερης 
ισχύος που μπορούν να αναπτύξουν στον ίδιο όγκο 
(σε σχέση µε τους αντίστοιχους πετρελαιοκινητή- 
ρες), το μικρό τους βάρος και την ταχύτερη απόκρι- 
ση σε επιτάχυνση, έχουν επικρατήσει στην αυτοκχινη- 
τοβιομηχανία (σχ. 1.39). Στη βιομηχανία μοτοποδηλά- 
των και μοτοσυκλετών είναι το μοναδικό είδος που 
χρησιµοποιείται, λόγω της υψηλής ισχύος που µπο- 
ροῦύν να επιτύχουν µε ανάλογη αύξηση των στροφών 
περιστροφής για το απαιτούμενο μικρό βάροςτους. 
Ἡ έρευνα τα τελευταία χρόνια στρέφεται προς τη 
µείωση των ρύπων µε τη χρήση καταλυτών και την 
παύση πτωχού µείγµατος. Παράλληλοι στόχοι είναι 
η βελτίωση της αποδόσεως σε όλο το φάσμα των 
στροφών µε τη χρήση πολυβάλβιδων κινητήρων µε- 
ταβλητού χρονισμού, η εφαρµογή του άµεσου ή έµ- 
µεσου ψεκασμού του καυσίμου και η ευρύτατη 
χρήση ηλεκτρονικών συστηµάτων για το βέλτιστο 
έλεγχο του κινητήρα. 


Σχ. 1.2στ. 
ΠΗλεκτροπαραγωγό ζεύγος κινούμενο µε πετρελαιοκινητήρα. 
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Σχ. 1.9. 
Τετρακύλινδρος τετράχρονος βενξινοκινητήρας αυτοκινήτου σε τομή. 


ϱ) Ναυτιχές µήχανές. 


Οι βενζινοκινητήρες ως ναυτικές μηχανές χρησι- 
μοποιούνται κατ’ αποκλειστικότητα στα μικρά ταχύ- 
πλοα σκάφη αναψυχής, καθώς επίσης και στα ]εί-ςΚί 
για την κίνηση των αντλιών προώσεώς τους. Είναι 
συνήθως δίχρονοι και τετράχρονοι μικρού βάρους 
υδρόψυκτοι κινητήρες µε ανοικτό κύκλωμα ψύξεως. 


γ) Κινητήρες γεωργικών και λοιπών µήχανημάτων. 


Οι κινητήρες αυτοί είναι κυρίως δίχρονοι, ελα- 
Φφράς κατασκευής και χρησιμοποιούνται σε πολλές 
γεωργικές εργασίες (αλυσιδοπρίονα, χορτοκοπτι- 
κά, ραντιστικά, ποτιστικά κ.λ.π.). 


ὃ) Βενζινοκίνητα ἠλεκτροπαραγωγά ζεύγη. 


Τα βενζινοκίνητα ηλεκτροπαραγωγά ζεύγη χρη- 
σιμοποιούνται όπου απαιτείται µικρή παραγόμενη 
ηλεκτρική ισχύς, εύκολη µεταφορά χαι μικρό βάρος. 
Χρησιμοποιούνται σε περιοχές που δεν καλύπτο- 
νται από σταθερό δίπτυο ηλεχτρικής ενέργειας, σε 
γεωργικές και οικιακές εχμεταλλεύσεις κ.λ.π. 


ε) Εμβολοφόροι αεροπορικοί κινητήρες. 


Χρησιμοποιούνται πλέον µόνο στην κίνηση µι- 
πρών ελικοφόρων αεροσκαφών και μικρών ελικο- 
πτέρων. Είναι υψηλού αριθμού στροφών, καταναλώ- 
νουν ειδικό καύσιμο (αεροπορική βενζίνη), έχουν 
μικρό βάρος, είναι αερόψυκτοι χαι διαθέτουν ειδικά 
συστήµατα λιπάνσεως και τροφοδοσίας για λειτουρ- 
γία σε μεγάλα ύψη και σε ανάστροφη πτήση. Συνή- 
θως είναι εμµβολοφόροι παλινδροµικοί, ενώ για την 
κίνηση υπερελαφρών ή τηλεκατευθυνομένων αερο- 
σκαφών χρησιμοποιούνται και περιστροφικοί κινη- 
τήρες τύπου λ/αΠΚεΙ. 


1.4 Αρχές λειτουργίας και απλή περιγραφή µονο- 
κπύλινδρης εμβολοφόρου παλινδροµικής µηχα- 
γής εσωτερικής καύσεως. 


1.4.1 Γενικά. 


Ἡ αρχή λειτουργίας των εμβολοφόρων παλινδρο- 
µιχών μηχανών εσωτερικής καύσεως συνίσταται στη 
μετατροπή της θερμικής ενέργειας, που εκλύεται 
απότην καύση του καυσίμου, µέσα σε κατάλληλα δι- 
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αμορφωμένο κλειστό χώρο (θάλαμος καύσεως), σε 
μηχανικό έργο, µέσω καταλλήλων εξαρτημάτων και 
μηχανισμών (σχ. 1.4α και 1.4β). Η εκλυόµενη θερµι- 
πή ενέργεια, επειδή πραγματοποιείται µέσα σε χλει- 
στό χώρο, έχει ὡς αποτέλεσµα τη σηµαντική αύξηση 
της πιέσεως παιτης θερμοκρασίας των καυσαερίων. 
ἩΗ πίεση που αναπτύσσεται, µπορεί να μετατραπεί 
σε μηχανικό έργο µέσω της ελεγχόμενης μεταβολής 
του όγκου του θαλάμου καύσεως. Αυτό επιτυγχάνε- 
ται µε την κίνηση του ἐμβόλου (ρἱδίοη) (1) εντός του 
κυλίνδρου (ογΙἰπάετ) (2) της μηχανής. Ἡ άνω επιφά- 
νεια του εµμβόλου (όταν αυτό βρίσκεται στο ανώτερο 
σηµείο του), τα εσωτερικά τοιχώματα του κυλίνδρου 
και το πώµα (καπάκι - ογπάετ Ππεας) (3) του χυλίν- 
ὅρου ορίζουν το θάλαμο καύσεως. 

Ἡ ευθύγραμμη παλινδροµική κίνηση του εμβό- 
λου μετατρέπεται σε περιστροφική µέσω κατάλλη- 
λου κινηματικού μηχανισμού που αποτελείται από 
το διωστήρα (εοππεςίπρ τος) (4) χαι το στρόφαλο 
(5). ο οποίος αποτελεί τµήµα του στροφαλοφόρου 
άδονα (εταπεΚςΠα[9) (6) της μηχανής. Ο διωστήρας 


Σχ. 1.4α. 
Απλή μονοκύλινδρη εμβολοφόρος Μ.Ε.Κ. σε τομή (λοξή 
πλάγια όψη). 


συνδέεται στο άνω άκρο του στο έμβολο µε κατάλ- 
ληλο πείρο (7). Στο κάτω άκρο του συνδέεται µε τη 
βοήθεια κατάλληλου εδράνου στο κοµβίο (8) του 
στροφαλοφόρου άξονα, ο οποίος στηρίζεται και στα 
δύο άχρα του στα έδρανα βάσεως (9). 

Ἡ περιστροφική κίνηση του στροφάλου και το 
διπλάσιο της ακτίνας του ορίζουν τις δύο ακραίες 
θέσεις μετακινήσεωςτου εµβόλου, οι οποίες ονοµά- 
ζονται Άνω Νεκρό Σηµείο (ΑΝΣ) (Τορ Ὠεαά (εη- 
ἴοτ) και Κάτω Νεχρό Σηµείο (ΚΝΣ) (Βοΐΐοπι Ώεαά 
Οεπίτο). Ἡ απόσταση μεταξύ των δύο αυτών σηµεί- 
ων ονομάζεται διαδρομή (5) (5ίτοΚε) του εµβόλου. 

Ο όγκος του κυλίνδρου που περιέχεται μεταξύ 
των άνω επιφανειών του εµμβόλου στο ΑΝΣ και στο 
ΚΝΣ ονομάζεται όγκος εμβολισμού (Υ/) και ισού- 
ται µε το γινόμενο της διαδρομής του εµβόλου επί 
το εμβαδόν της διατομής του κυλίνδρου. Ο όγκος 
του κυλίνδρου που περιέχεται μεταξύ της άνω επι- 
Φφάνειας του εµβόλου στο ΑΝΣ καιτης κάτω επιφά- 
νειας του πώµατος ονομάζεται όγκος θαλάμου καύ- 


σεως ή ἐπιξήμµιος όγκος (Νς). 


Σχ. 1.4β. 
Απλή μονοκύλινδρηή εμβολοφόρος Μ.Ε.Κ. σε τοµή (πλά- 
για όψη). 


Το πώµα του κυλίνδρου φέρει κατάλληλους αγῶ- 
γούς, από τους οποίους εισέρχεται ο αέρας στον κύ- 
λινδρο χαι εξέρχονταιτα καυσαέρια. Ἡ ρύθμιση της 
ροής µέσα από τους αγωγούς πραγματοποιείται µε 
το κατάλληλο άνοιγμα και κλείσιμο των βαλβίδων 
(ναίνες). Ανάλογα µε τη λειτουργία τους διακρίνο- 
νται σε βαλβίδες εισαγωγής (ΙπίαΚο ναϊνες)ίτου αέρα 
ή του µείγµατος αέρα-καυσίμου) (10) και βαλβίδες 
εξαγωγής (εχιαιςί ναἰνες) των καυσαερίων (11). Το 
καύσιμο εισέρχεται στον κύλινδρο, ανάλογα µε τον 
τύπο της μηχανής, είτε µαζί µε τον αέρα εισαγωγής, 
είτε φεκαζόµενο κατευθείαν εντός του κυλίνδρου 
µέσω εγχυτήρα (ϊπ]εείίοι ναἱνε) (12), είτε ψεκαζόμε- 
νο σε προθάλαμο καύσεως (14). 

Το έργο από την εκτόνωση των καυσαερίων πα- 
ράγεται κατά τη μετακίνηση του εµβόλου από το 
ΑΝΣ στο ΚΝΣ. Η μετακίνηση του εµβόλου μεταξύ 
των νεκρών σηµείων, εκτός από τη διαδρομή κατά 
την εκτόνωση των καυσαερίων, απαιτεί και την κα- 
τανάλωση έργου. Το έργο αυτό παρέχεται από το 
σφόνδυλο (1γννπεε!) (13). ο οποίος συνδέεται µε το 
στροφαλοφόρο άξονα. Λόγω της μεγάλης μάζας 
και της περιστροφικής του κινήσεως ο σφόνδυλος 
αποταμιεύει ενέργεια χατά την εκτόνωση των καυ- 
σαερίων, την οποία αποδίδει για τις υπόλοιπες µε- 
τακινήσεις του εµβόλου. 

Ο κύκλος λειτουργίας της μηχανής περιλαμβάνει 
τη διαδικασία εισαγωγής του ατμοσφαιρικού αέρα 
(ή του µείγµατος αέρα-καυσίμου) µέσα στον κύλιν- 
δρο, τη συμπίεσή του, την εισαγωγή του καυσίμου, 
τη διαδικασία της καύσεως, την εκτόνωση των καυ- 
σαερίῶν και τέλος την εξαγωγή τους στο περιβάλ- 
λον. Οι διεργασίες αυτές, ανάλογα µε τον τύπο της 
μηχανής, πραγματοποιούνται σε δύο ή τέσσερεις δι- 
αδρομές του εµβόλου (χρόνους), δηλαδή σε µία ή 
δύο πλήρεις περιστροφές του στροφαλοφόρου 
άξονα (δίχρονη - τετράχρονη μηχανή). 

Ἡ ρύθμιση της ισχύος χαιτου αριθμού στροφών 
της μηχανής συναρτάται µε την παροχή καυσίμου 
στον κινητήρα. 


1.5 Στοιχειώδης λειτουργία τετράχρονης πετρελαι- 
οµηχανής. 


Ἡ τετράχρονη πετρελαιοµηχανή ολοχληρώνει 
τον κύκλο λειτουργίας τῆς σε τέσσερεις φάσεις και 
σε τέσσερεις χρόνους (διαδρομές εµβόλου μεταξύ 
άνω και κάτω νεκρού σημείου). Ἡ διαδικασία ολο- 
πληρώσεως ενός κύκλου λειτουργίας τετράχρονης 
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(4-Χ) μηχανής αντιστοιχεί σε δύο πλήρεις περι- 
στροφές του στροφαλοφόρου άξονα (7209 γωνίας 
στροφάλου). Αρχικά θα γίνει απλοποιηµένη περι- 
γραφή των φάσεων αυτών (θεωρητική λειτουργία), 
για ευκολότερη κατανόηση της διαδικασίας, ενώ 
στη συνέχεια θα γίνει µια πιο ολοκληρωμένη ανά- 
λυσήτους. Στην περιγραφή της λειτουργίας για ευ- 
πολία υποθέτοµε ότι έχοµε µία μονοκύλινδρη µη- 
χανή, η οποία φέρει στο πώµα της µία βαλβίδα ει- 
σαγωγής και µία βαλβίδα εξαγωγής. 

Συνοπτικά οι φάσεις λειτουργίας της τετράχρο- 
γης πετρελαιοµηχανής είναι οι εξής: 

-Εισαγωγή. 

- συμπίεση, 

-καύση -- εκτόνωση 

-εξαγωγή καυσαερίων. 


α) Εισαγωγή. 


Η εισαγωγή αποτελεί την πρώτη φάση λειτουρ- 
γίας της μηχανής. Αρχικά το έμβολο βρίσκεται στο 
ΑΝΣ (σχ. 1.5α), ανοίγει η βαλβίδα εισαγωγής, ενώ 


Σχ. 1.5α. 
Το έμβολο βρίσκεται στο 4ΝΣ (αρχή πρώτου χρόνου) και 
ανοίγει η βαλβίδα εισαγωγής. Η βαλβίδα εξαγωγής είναι 
ακόµη ανοικτή. Η ύπαρξη χρόνου επικαλύψεως στο 
άνοιγμά τους βελτιώνει τήν απόπλυση του κυλίνδρου. 
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αντίστοιχα η βαλβίδα εξαγωγής είναι κλειστή. Κα- 
θώς το έμβολο κινείται από το ΑΝΣ στο ΚΝΣ, αυ- 
Εάνεται ο όγκος στο εσωτερικό του κυλίνδρου και 
ταυτόχρονα μειώνεται η πίεση. Ατμοσφαιρικός αέ- 
ρας εισέρχεται από την ανοικτή βαλβίδα εισαγω- 
γής στο εσωτερικό του κυλίνδρου, λόγω της υψηλό- 
τερης εξωτερικής πιέσεως, καταλαμβάνοντας τον 
όγκο που ελευθερώνεται από το πατερχόµενο έµ- 
βολο (σχ. 1.5β). Η πίνηση αυτή του εµβόλου πραγ- 
µατοποιείται εξαναγκαστικά, αντλώντας μηχανική 
ενέργεια από το σφόνδυλο, µέσω του στροφαλοφό- 
ρου άξονα και του διωστήρα. 

Όταν το έμβολο φθάσει στο ΚΝΣ, ολοκληρώνε- 
ται η φάση της εισαγωγής, κλείνει η βαλβίδα εισα- 
γωγής, ενώ ολόκληρος ο όγκος του κυλίνδρου έχει 
γεμίσει µε αέρα ατμοσφαιρικής πιέσεως. 

Ἡ κίνηση του εµβόλου από το ΑΝΣ στο ΚΝΣ 
πατά τη φάση της εισαγωγής αποτελεί τον πρώτο 
χρόνο λειτουργίας του κινητήρα. 


β) Συμπίεση. 

Ἡ φάση της συµπιέσεως Ἐεχινά µετο έμβολο να 
βρίσκεται στο ΚΝΣ και τη βαλβίδα εισαγωγής και 
εξαγωγής χλειστές, ώστε να επιτυγχάνεται στεγανο- 
ποίηση του κυλίνδρου (σχ. 1.5Υ). Καθώς το έμβολο 
πινείται απότο ΚΝΣ στο ΑΝΕΣ, μειώνει τον όγκοτου 
κυλίνδρου, µε αποτέλεσµα να αυξάνεται η πίεση του 
περιεχόμενου αέρα µαζί µετη θερµοκρασίατου (σχ. 
1.9δ). Όταν πλέον το έμβολο φτάσει στο ΑΝΣ ο 
όγκος του αέρα έχει περιορισθεί στον επιζήµιο όγκο 
µεταξύ πώµατος και εµβόλου. Ο λόγος του αρχικού 
όγκου του πυλίνδρου προς τον τελικό όγκο του κυ- 
λίνδρου στη φάση της συµπιέσεως ονομάζεται βαθ- 
µός συµπιέσεως τῆς μηχανής. 

Το έμβολο κατά τη φάση της συµπιέσεως κινείται 
όπως και στην προηγούµενη φάση τῆς εισαγωγής, 
αντλώντας μηχανική ενέργεια από το σφόνδυλο. 

Ἡ κίνηση του εµβόλου από το ΚΝΣ στο ΑΝΣ 
πατά τη φάση της συμπιέσεως αποτελείτο δεύτερο 
χρόνο λειτουργίας του κινητήρα. 


Σχ. 1.5β. 


Στον πρώτο χρόνο το έμβολο κατερχόµενο προς το ΚΝΣ 


δημιουργεί υποπίεσή και ο αέρας εισέρχεται στον κύλιν- 
ὃρο απότην ανοικτή βαλβίδα εισαγωγής. Η βαλβίδα εξα- 
γωγής είναι κλειστή. 


Σχ. 1.5Υ. 
Το έμβολο βρίσκεται στο ΚΝΣ, έχει κλείσει η βαλβίδα ει- 
σαγωγής, έχει τελειώσει ο πρώτος χρόνος και αρχίξδει η 
συμπίεση του αέρα. 


Σχ. 1.5ὺ. 
Το έμβολο ανερχόμενο προς το 4ΑΝΣ συμπιέζει τον αέρα 
εντός του κυλίνδρου (δεύτερος χρόνος). 


Σχ. 1.5στ. 
ἩΗ εκτόνωση των καυσαερίων ὠθεί το έμβολο προς το 
ΚΝΣ, παράγοντας έργο (τρίτος χρόνος). 
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| 
Σχ. 1.5ε. 
Το έμβολο βρίσκεται στο 4ΝΣ (τέλος δεύτερου χρόνου), 
ο αέρας έχει συμπιεσθεί και το καύσιμο ψεκάζεται εντός 
του θαλάμου καύσεως. Η υψηλή θερμοκρασία και πίεση 
προκαλούν την αυτανάφλεξή του. 


γ) Καύση -- Εκτόνωση. 


Ἠ τρίτη φάση λειτουργίας Ἐεχινά µετο έµβολονα 
βρίσκεται στο ΑΝΣ και τη βαλβίδα εισαγωγής και 
εξαγωγής κλειστές (σχ. 1.5ε). Ο αέρας εντός του επι- 
ζήμιου όγκου βρίσκεται σε υψηλή πίεση και θερµο- 
κρασία και το καύσιμο (πετρέλαιο) ψεκάζεται µέσα 
στον κύλινδρο από τον εγχυτήρα (μπεκ) µετη µορφή 
νέφους μικροσκοπικών σταγονιδίων. Το πετρέλαιο 
αναμειγνύεται µε τον αέρα και λόγω της υψηλής 
θερμοκρασίας αυταναφλέγεται. Η καύση του µείγ- 
µατος αέρα-πετρελαίου ελευθερώνει σηµαντικά 
ποσά θερμότητας, αυξάνοντας τη θερµοκρασία και 
την πίεση µέσα στον κύλινδρο. Η ιδιαίτερα αυξηµέ- 
γη πίεση των καυσαερίων ὠθεί το έμβολο προς το 
ΚΝΣ (σχ. 1.5στ). Το έμβολο μεταδίδει την κίνηση 
στο διωστήρα ο οποίος µετη σειρά του κινείτο στρό- 
φαλο, μετατρέποντας την ευθύγραμμη κίνηση του 
εµβόλου σε περιστροφική. Με την άφιξη του εµβό- 
λου στο ΚΝΣ τελειώνει η τρίτη φάση λειτουργίας, η 
οποία είναι και η μοναδική ενεργή φάση, δηλαδή η 
μοναδική περίοδος που παράγεται μηχανικό έργο. 
΄Ενατμήματου έργου αυτού αποθηκεύεται στο σφόν- 
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δυλο µε τη µορφή κινητικής ενέργειας, ενώ το υπό- 
λοιπο αποδίδεται προς χρήση. 

Ἡ κίνηση του εµβόλου από το ΑΝΣ στο ΚΝΣ 
πατά τη φάση τῆς καύσεως -- εκτονώσεως αποτελεί 
τον τρίτο χρόνο λειτουργίας του κινητήρα. 


ὃ) Εξαγωγή καυσαερίων. 


ἨἩ τέταρτη καιτελευταία φάση λειτουργίας ξεχι- 
νά µε το έμβολο να βρίσκεται στο ΚΝΣ (σχ. 1.50). 
Με την έναρξη της ανόδου του προς το ΑΝΣ ανοί- 
γει η βαλβίδα εξαγωγής, ενώ η βαλβίδα εισαγωγής 
παραμένει κλειστή (σχ. 1.5η). Λόγω της υψηλότε- 
ρης πιέσεως που επικρατεί µέσα στον κύλινδρο (σε 
σχέση µε την εξωτερική ατμοσφαιρική πίεση) και 
της εξαναγκασµένης κινήσεως του εµβόλου προς 
το ΑΝΣ, τα καυσαέρια ωθούνται προς την ατµό- 
σφαιρα, διερχόμενα µέσα απότην ανοιχτή βαλβίδα 
εξαγωγής και τον αγωγό εξαγωγής. Ἡ φάση της 
εξαγωγής ολοκληρώνεται, όταν το έμβολο φτάσει 
στο ΑΝΣ, οπότε και κλείνει η βαλβίδα εξαγωγής. 
Και αυτή η φάση πραγματοποιείται επειδή το έµ- 
βολο αντλεί μηχανική ενέργεια από το σφόνδυλο. 


Σχ. 1.55. 
Στον τέταρτο χρόνο λειτουργίας, κατά τήν άνοδο του εµ- 
βόλου από το ΚΝΣ προς το 4ΑΝΣ ανοίγει η ῥαλβίδα εξα- 
γωγής Και τα καυσαέρια εξέρχονται του κυλήνδρου. 


Ἡ κίνηση του εµβόλου από το ΚΝΣ στο ΑΝΣ 
κατά τη φάση της εξαγωγής αποτελεί τον τέταρτο 
χρόνο λειτουργίας του κινητήρα, ολοκληρώνοντας 
έτσι έναν πλήρη (θεωρητικό) κύκλο λειτουργίας τε- 


τράχρονης πετρελαιοµηχανής. 


1.9.1 Πραγματική λειτουργία τετράχρονης πετρελαιο- 
μηχανής. 

Στη θεωρητική λειτουργία της τετράχρονης εµβο- 
λοφόρου πετρελαιοµηχανής οι τέσσερεις φάσεις 
ταυτίζονται χρονικά µε τους τέσσερεις χρόνους λει- 
τουργίας. Αντίθετα, κατά την πραγματική λειτουργί- 
α οι φάσεις λειτουργίας που παρουσιάστηκαν προη- 
γουµένως δεν οριοθετούνται από το ΑΝΣ και το 
ΚΝΣ και συνεπώς δεν ταυτίζονται µε τους αντίστοι- 
χους χρόνους, 

Το άνοιγµα χαι το κλείσιμο της βαλβίδας εισα- 
γωγής και εξαγωγής δεν µπορεί να πραγµατοποιη- 
θεί στιγμιαία στα νεκρά σηµεία για μηχανικούς λό- 
γους. Παράλληλα, οι χρονικές στιγμές ολοκληρώσε- 
ως των παραπάνω κινήσεων των βαλβίδων δεν συ- 
µπίπτουν µε την παρουσία του εµβόλου στα νεκρά 


Σχ. 1.5η. 
Η εξώθηση των καυσαερίων από το έμβολο πραγµατο- 
ποιείται αντλώντας έργο από το σφόνδυλο τής μηχανής 
(τέταρτος χρόνος). 


σηµεία, για θερμοδυναμικούς λόγους (οι οποίοι θα 
αναπτυχθούν στα αντίστοιχα κεφάλαια). Επιπρό- 
σθετα., η έγχυση του καυσίμου δεν πραγµατοποιεί- 
ται στιγμιαία ούτε ξεκινά στο ΑΝΣ, για λόγους που 
θα αναπτυχθούν στα αντίστοιχα κεφάλαια. ΄Ετσι η 
ιδεατή λειτουργία που αναπτύχθηκε στις προηγού- 
µενες παραγράφους πρέπει να αντικατασταθεί µε 
µια περιγραφή πιο κοντά στην πραγματικότητα. 


α) Εισαγωγή. 


Το άνοιγµα της βαλβίδας εισαγωγής έχει ήδη ξε- 
πινήσει αρκετές μοίρες, πριν το έμβολο φτάσει στο 
ΑΝΣ (109 έως 359 γωνία στροφάλου στις μηχανές 
χωρίς υπερπλήρωση, µέχρι δ09 γωνία στροφάλου 
µε υπερπλήρωση) στο τέλος της φάσεως εξαγωγής 
του προηγούμενου κύκλου λειτουργίας. Όταν το 
έμβολο φτάνει στο ΑΝΣ, η βαλβίδα εισαγωγής εί- 
ναι ήδη πλήρως ανοικτή, οπότε µε την έναρξη της 
καθόδου του εµβόλου προς το ΚΝΣ, έχει µεγιστο- 
ποιηθεί η διατομή του αγωγού εισαγωγής, για τη δι- 
ευκόλυνση της ροής του αέρα προς τον κύλινδρο. 

Το πλήρες κλείσιμο της βαλβίδας εισαγωγής 
πραγματοποιείται αρκετές μοίρες µετάτο ΚΝΣ (2590 
έως 509). Αν και το έμβολο έχει ήδη αρχίσει να ανε- 
βαίνει προς το ΑΝΣ, η αδράνεια του εισερχόµενου 
αέρα επιτρέπει σε αυτόν να εισέρχεται στον πύλιν- 
ὃρο από τις ανοικτές βαλβίδες εισαγωγής. 

Καθώς ο εισερχόµενος αέρας έρχεται σε επαφή 
µε τις θερµές επιφάνειες της μηχανής αυξάνεται η 
θερµοκρασία του, µε αποτέλεσµα να μειωθεί η πυ- 
πνότητά του. ΄Ετσι τελικά, μικρότερη µάζα αέρα 
παταλαμβάνει τον όγκο του κυλίνδρου σε σχέση µε 
τη µάζα που θα εισέρεε στην ιδανική περίπτωση. 

Το πρόωρο άνοιγμα της βαλβίδας εισαγωγής 
ονομάζεται προπορεία εισαγωγής. Ἡ καθυστέρηση 
στο κλείσιμο της βαλβίδας εισαγωγής ονομάζεται 
βραδυπορία εισαγωγής. 


ϱ) Συμπίεση. 


Ἡ συμπίεση του αέρα αρχίζει µε το σταδιακό 
κλείσιμο της βαλβίδας εισαγωγής, ενώ η βαλβίδα 
εξαγωγής είναι ήδη κλειστή. Προφανώς, η έναρξη 
της φάσεως πραγματοποιείται αρκετές μοίρες µετά 
το ΚΝΣ. Η αύξηση της πιέσεως µέσα στον χύλιν- 
ὃρο συνοδεύεται από αντίστοιχη αύξηση της θερ- 
µοκρασίας του αέρα. Η τελική πίεση στο τέλος της 
φάσεως µπορεί να φτάνει τα 160 Ρατ (για υπερπλη- 
ρούμενες µεσόστροφες πετρελαιομηχανές). 


γ) Καύση -- Εκτόνωση. 


Ἡ έγχυση του καυσίµου Ἐεχινά αρκετές μοίρες 
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πριν το ΑΝΣ (86 έως 109 για τις αργόστροφες και 
µέχρι 259 για τις πολύστροφες μηχανές). ενώ ολο- 
πληρώνεται από 109 έως και 259 µετά το ΑΝΣ για 
τις αργόστροφες και τις πολύστροφες μηχανές 
αντίστοιχα. Ἡ καύση ξεκινάει µε την έγχυση του 
παυσίµου και διαρκεί σχεδόν µέχρι το άνοιγµα της 
βαλβίδας εξαγωγής, ὡς αποτέλεσµα της χρήσεως 
του πετρελαίου ως καυσίμου. Οι χρονικές στιγμές 
ενάρξεως και ολοκληρώσεως της εγχύσεως του 
καυσίμου στον κύλινδρο ρυθμίζονται µε τρόπο 
ώστε να προκύπτει ομαλή ταχύτητα καύσεως και η 
μέγιστη τιµή της πιέσεως στον κύλινδρο να εµφανί- 
ζεται λίγες μοίρες (109 έως 209) µετά το ΑΝΣ. 
Κατά τη φάση αυτή η πίεση µέσα στον κύλινδρο 
φθάνει σε πολύ υψηλές τιµές (30 έως 60 ὃατ για µη 
υπερπληρούµενες πετρελαιομηχανές και µέχρι 200 
θατ για υπερπληρούµενες πετρελαιομηχανές). Αντί- 
στοιχα,τα καυσαέρια εμφανίζουν πολύ υψηλές θερµο- 
κρασίες που χυµαίνονται συνήθως περίτους 2000905. 


ὃ) Εξαγωγή καυσερίωγ. 


Ἡ βαλβίδα εξαγωγής αρχίζει να ανοίγει αρκετές 
μοίρες πριν το έμβολο φτάσει στο ΚΝΣ (200 έως 
509 στις µη υπερπληρούµενες και 459 έως 709 στις 
υπερπληρούμενες μηχανές). Με το άνοιγμα της 
βαλβίδας εξαγωγής μειώνεται ταχύτερα η πίεση 
εντός του κυλίνδρου, λόγω της εξόδου των καυσαε- 
ρίων. Η µείωση αυτή της πιέσεως προκαλεί µείωση 
του έργου που θα μπορούσε να παράγει το έμβολο 
εάν ακολουθούσε µια πλήρη εκτόνωση των χαυσα- 
ερίων µέχρι το ΚΝΣ, Αντίθετα. εάν δεν υπήρχε η 
έγκαιρη αυτή πτώση τῆς πιέσεως µε το πρόωρο 
άνοιγμα της βαλβίδας, θα χρειαζόταν περισσότερη 
ενέργεια για την εξώθηση των καυσαερίων στην 
επόμενη φάση της εξαγωγής. 

Κατά την έναρξη της εξαγωγής των καυσαερί- 
Ων, η πίεση στον κύλινδρο έχει πέσει στα 2 έως 4 
Όατ περίπου. Αντίστοιχα, η θερµοκρασία των καυ- 
σαερίων έχει φθάσει στους 5009 έως 600ος. 

Ἡ βαλβίδα εξαγωγής, αφού παραμείνει ανοικτή 
παθ᾽ όλη τη διαδρομή του εµβόλου απότο ΚΝΣ έως 
το ΑΝΣ, κλείνει αρκετές μοίρες µετά το ΑΝΣ (από 
59 έως 259 γωνία στροφάλου για µη υπερπληρού- 
µενες, µέχρι 709 γωνία στροφάλου για ὑπερπλη- 
ρούμενες μηχανές) και ενώ έχει αρχίσει η φάση 
της εισαγωγής. Για ένα διάστηµα πριν και µετά το 
ΑΝΣ η βαλβίδα εισαγωγής και η βαλβίδα εξαγω- 
γής συμπίπτουν σε ανοικτή θέση (σχ. 1.5α), οπότε 
επιτυγχάνεται ο καλύτερος καθαρισμός του κυλίν- 
ὅρου από τα καυσαέρια. Επιπρόσθετα, µε αυτόν 
τον τρόπο οι βαλβίδες και η κεφαλή του εµβόλου, 
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ψύχονται ενώ ο χώρος καύσεως καθαρίζεται από 
τα στερεά κατάλοιτα της καύσεως. Τελικά, επιµη- 
χύνεται ο χρόνος ζωής της μηχανής, καθώς χαι το 
διάστηµα μεταξύ των απαραιτήτων επισκευών. 


1.6 Στοιχειώδης λειτουργία δίχρονης πετρελαιο- 
μηχανής. 


Ἡ δίχρονη πετρελαιοµηχανή ολοκληρώνει τον 
πύχνλο λειτουργίας της σε τέσσερεις µεν φάσεις (ει- 
σαγωγή, συμπίεση, καύση -- εκτόνωση, εξαγωγή) 
αλλά, σε αντίθεση µε την τετράχρονη, σε δύο χρό- 
γους (διαδρομές εμβόλου μεταξύ του άνω και του 
κάτω νεκρού σημείου). Η διαδικασία ολοκληρώσε- 
ὡς εγός κύκλου λειτουργίας δίχρονης (2-Χ) μηχανής 
αντιστοιχεί σε µία πλήρη περιστροφή του στροφαλο- 
φόρου άξονα (3609 γωνίας στροφάλου). Αρχικά θα 
γίνει απλοποιηµένη περιγραφή των φάσεων χαι των 
χρόνων λειτουργίας, για ευκολότερη κατανόηση της 
διαδικασίας, ενώ στη συνέχεια θα γίνει µια πιο ολο- 
πληρωμµένη ανάλυσή τους. Όπως και στην περίπτω- 
ση της τετράχρονης πετρελαιοµηχανής, για ευκολία 
θα υποθέσοµε ότι έχοµε µία μονοκύλινδρη μηχανή. 

Ἡ κλασική δίχρονη πετρελαιοµηχανή δεν χρησι- 
µοποιεί γενικά βαλβίδες για να ελέγξει την εισαγω- 
γή του αέρα και την εξαγωγή των καυσαερίων. (Οι 
σύγχρονες μεγάλης ισχύος δίχρονες πετρελαιοµη- 
χανές κατασκευάζονται πλέον µε βαλβίδα εξαγῶ- 
γής). Οι αγωγοί εισόδου και εξόδου δεν καταλήγουν 
στο πώµα του κυλίνδρου αλλά στο κάτω µέρος των 
τοιχωμάτων του κυλίνδρου, πλησίον του ΚΝΣ. Εκεί, 
µέσω καταλλήλων θυρίδων (οπών), εισαγωγής και 
εξαγωγής αντίστοιχα, επικοινωνούν µε το εσωτερικό 
του κυλίνδρου. Οι θυρίδες αυτές (για λόγους που θα 
αναλυθούν αργότερα) έχουν διαφορετικό ύψος χαι 
διαφορετική θέση. ανάλογα μετηλειτουργίατους ως 
θυρίδες εισαγωγής ή εξαγωγής. 

Ο έλεγχος του ανοίγματος και του Χλεισίματος 
των θυρίδων (άρα και της ροής του αέρα και των 
καυσαερίων) πραγματοποιείται µε την πίνηση του 
εµβόλου. Καθώς το έμβολο κινείται από το ΑΝΣ 
στο ΚΝΣ, λίγο πριντο ΚΝΣ αποκαλύπτει σταδιακά 
τις θυρίδες, επιτρέποντας τόσο τη ροή του αέρα 
από τον αγωγό εισαγωγής προς τον χύλινδρο όσο 
και των καυσαερίων από τον κύλινδρο προς τον 
αγῶγό εξαγωγής. Αντίθετα, καθώς το έμβολο κι- 
νείται απότο ΚΝΣ προςτο ΑΝΣ κλείνει σταδιακά 
τη θυρίδα εισαγωγής και τη θυρίδα εξαγωγής, στε- 
γανοποιώντας τον κύλινδρο. 


α) Καύση - Εκτόνωση. 


Ἡ ανάλυση των χρόνων και των φάσεων της δί- 
χρονης πετρελαιομηχανής θα ξεκινήσει απότη φάση 


της καύσεως και τῆς εχτονώσεως, για λόγους ευκο- 
λότερης κατανοήσεως της λειτουργίας της χαι αφού 
έχει ήδη προηγηθεί η περιγραφή των αντιστοίχων 
φάσεων της τετράχρονης πετρελαιοµηχανής. 

Ο πρώτος χρόνος λειτουργίας ξεχινά µε το έµβο- 
λο να βρίσκεται στο ΑΝΣ (σχ. 1.6α). Ο αέρας εντός 
του επιζήµιου όγκου βρίσκεται σε υψηλή πίεση και 
θερµοκρασία λόγω της προηγηθείσας συµπιέσεως. 
Το καύσιμο (πετρέλαιο) ψεκάζεται µέσα στον κύλιν- 
ὃρο από τον εγχυτήρα µε τη µορφή νέφους µικρο- 
σκοπικών σταγονιδίων. Το πετρέλαιο αναμειγνύεται 
µε τον αέρα και λόγωτης υψηλής θερμοκρασίας αυ- 
ταναφλέγεται. Η καύση του µείγµατος αέρα-πετρε- 
λαίου ελευθερώνει σηµαντικά ποσά θερμότητας, αυ- 
Ἑάνοντας τη θερµοκρασία και την πίεση µέσα στον 
κύλινδρο. Η ιδιαίτερα αυξημένη πίεση των καυσαε- 
ρίων ὠθείτο έμβολο προςτο ΚΝΣ. Το έμβολο µετα- 
δίδει την κίνηση στο διωστήρα ο οποίος µε τη σειρά 
του κινεί το στρόφαλο, μετατρέποντας την ευθύ- 
γραμμη κίνηση του εµβόλου σε περιστροφική. Κα- 
θώς το έμβολο πλησιάζει στο ΚΝΣ αποκαλύπτει 
πρώτα τη θυρίδα εξαγωγής µε αποτέλεσµα την 
έναρξη της φάσεως εξαγωγής. Ἡ φάση της εχτονώ- 
σεως είναι και η ενεργή φάση του κύκλου, κατά την 
οποία πραγματοποιείται η παραγωγή του έργου τῆς 
μηχανής (σχ. 1.6β). Ένα τµήµα του έργου αυτού 
αποθηκεύεται στο σφόνδυλο µε τη µορφή κινητικής 
ενέργειας, ενώ το υπόλοιπο αποδίδεται προς χρήση. 

Ἡ κίνηση του εµβόλου από το ΑΝΣ στο ΚΝΣ 
αποτελεί τον πρώτο χρόνο λειτουργίας της δίχρο- 
γης πετρελαιοµηχανής. 


ϱ) Εξαγωγή καυσαερίων. 


Ἡ δεύτερη φάση λειτουργίας Ἐεχινά µε το έµβο- 
λο να βρίσκεται λίγο πριντο ΚΝΣ, τη στιγµή που αρ- 
χίζει να αποκαλύπτει τη θυρίδα εξαγωγής (σχ. 1.6Υ). 
Ἡ θυρίδα εισαγωγής θα αποκαλυφθεί λίγο αργότε- 
ρα και ενώ θα έχει πέσει αρκετά η πίεση των καυσα- 
ερίων εντός του κυλίνδρου. Λόγω της υψηλότερης 
πιέσεως που επικρατεί µέσα στον κύλινδρο, τα καυ- 
σαέρια ὠθούνται προς την ατμόσφαιρα, διερχόμενα 
µέσα από την ανοικτή θυρίδα εξαγωγής και τον 
αγωγό των καυσαερίων. Καθώς το κινούμενο προς 
το ΚΝΣ έμβολο αποκαλύπτει σταδιακά και τη θυρί- 
δα εισαγωγής, αρχίζει ταυτόχρονα η φάση τῆς εισα- 
γωγής του αέρα. Συνεπώς, για κάποιο χρονικό διά- 
στηµα, οι φάσεις εξαγωγής των καυσαερίων και εἰ- 
σαγωγής του αέρα πραγματοποιούνται ταυτόχρονα. 
Παράλληλα, η εκτόνωση των καυσαερίων συνεχίζει 
να παράγει έργο στο έμβολο µέχριτο ΚΝΣ, επειδή η 
πίεση µέσα στον πύλινδρο δεν πέφτει ακαριαία µετο 
άνοιγμα των θυρίδων. 


21 


Σχ. 1.6α. Σχ. 1.6β. 


“Αρχή πρώτου χρόνου µε το έμβολο στο 4ΝΣ. Φάση καύ- Το έμβολο κατέρχεται προς το ΚΝΣ στη φάση τής εκτο- 
σεως, αρχη επτονωσέεως. νώσεως, πιεξόµμενο από τα καυσαέρια (πρώτος χρόνος). 


Σχ. 1.6Υ. 
Το έμβολο κατερχόµενο αρχίζει τήν αποκάλυψη της θυρίδας 
εξαγωγής και αρχίξει ή αντίστοιχη φάση (πρώτος χρόνος). 
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Κατά τη φάση της εξαγωγής, το έμβολο, αφού 
φθάσει στο ΚΝΣ, αρχίζει την άνοδό του προς το 
ΑΝΣ και σταδιακά κλείνει πρώτα τη θυρίδα εισα- 
γωγής και στη συνέχεια τη θυρίδα εξαγωγής, οπότε 
και ολοκληρώνεται η φάση της εξαγωγής. 


γ) Εισαγωγή - Σάρωση. 


Ἡ τρίτη φάση λειτουργίας ξεκινά µε την αποκά- 
λυψη της θυρίδας εισαγωγής (ή σαρώσεως) (σχ. 
1.6δ) και περατώνεται µε το πλήρες Χλείσιμό της 
πατά την άνοδο του εµβόλου από το ΚΝΣ (σχ. 1.6ε) 
προςτο ΑΝΣ (σχ. 1.6στ). Για να είναι δυνατόν να ει- 
σέλθει ο αέρας στον κύλινδρο πρέπει να έχει πέσει 
αρκετά η πίεση των παυσαερίων εντός του χυλίν- 
ὅρου. ΄Ετσι δικαιολογείται το µεγαλύτερο ύψος της 
θυρίδας εξαγωγής, ώστε αυτή να αποκαλύπτεται νω- 
ρίτερα από το έμβολο. 

Ο εισερχόµενος αέρας καθαρίζει το χώρο καύ- 
σεως, σαρώνοντας τον κύλινδρο και ὠθώντας τα 
καυσαέρια προς την εξαγωγή. Ενώ η λειτουργία 
αυτή θα περατωθεί µε το κλείσιμο της θυρίδας ει- 
σαγωγής, η εξαγωγή θα συνεχίσει για ένα μικρό 
χρονικό διάστηµα ακόµη. 


Ἡ απαραίτητη ενέργεια για την κίνηση του εµβό- 
λου απότο ΚΝΣ µέχριτο κλείσιμο της θυρίδας εισα- 
γωγής και της θυρίδας εξαγωγής, παρέχεται από το 
σφόνδυλο. 


ὃ) Συμµπίεση. 


Ἡ φάση της συμπιέσεως Ἐεχινά µε το έμβολο να 
κλείνει εντελώς, κατά την άνοδό του προς το ΑΝΣ, 
τη θυρίδα εξαγωγής. Ανερχόµενο το έμβολο μειώνει 
τον όγκο του κυλίνδρου, µε αποτέλεσµα να αυξάνε- 
ται η πίεση του περιεχόμενου αέρα µαζί µε τη 6θερ- 
µοκρασία του. Όταν πλέον το έμβολο φτάσει στο 
ΑΝΣ, ο όγκοςτου αέρα έχει περιορισθεί στον επιζή- 
µμιο όγκο μεταξύ πώµατος και εµβόλου. Ο λόγος του 
όγκου του κυλίνδρου τη στιγµή της ενάρξεως της συ- 
µπιέσεως προς τον τελικό όγκο του κυλίνδρου ονο- 
µάζεται ουσιαστικός βαθμός συμµπιέσεως δίχρονης µη- 
χανής. Η συμπίεση ολοκληρώνεται χρονικά µετο έµ- 
βολο να φτάνει στο ΑΝΣ, 

Ἡ κίνηση του εµβόλου κατά τη φάση της συμπιέ- 
σεως πραγματοποιείται αντλώντας μηχανική ενέρ- 
γεια από το σφόνδυλο. 


Σχ. 1.68. 
Αρχή αποκαλύψεως θυρίδας εισαγωγής και έναρξη αντί- 
στοιχής φάσεως (πρώτος χρόνος). 


Σχ. 1.6ε. 
Το έμβολο βρίσκεται στο ΚΝΣ στοτέλος του πρώτου χρό- 
νου, µε τις θυρίδες τελείως ανοικτές. 


Σχ. 1.6στ. 
Με την άνοδο του εμβολοφόρου κλείνει πρώτα η θυρίδα 
εισαγωγής (δεύτερος χρόνος). 


1.6.1 Πραγματική λειτουργία δίχρονης πετρελαιο- 
μηχανής. 

Ἡ πραγματική λειτουργία της δίχρονης πετρε- 
λαιοµηχανής διαφέρει ελάχιστα από την προανα- 
φερθείσα στοιχειώδη λειτουργία, σε αντίθεση µε 
ότι συμβαίνει στην τετράχρονη πετρελαιομηχανή. 
Αυτό οφείλεται στη δεδομένη θέση και γεωμετρία 
κατασκευής των θυρίδων εισαγωγής και εξαγωγής 
επί του χιτωνίου. Το άνοιγμα και κλείσιμο των θυ- 
ρίδων ρυθμίζεται µόνο από το έμβολο ανάλογα µε 
τη θέση στην οποία βρίσκεται κάθε χρονική στιγµή. 
Κατά τη λειτουργία της δίχρονης πετρελαιοµηχα- 
γής παίζει σηµαντικό ρόλο η πίεση του αέρα σαρώ- 
σεως (εισαγωγής). Η πίεση αυτή πρέπει να είναι 
πάντα υψηλότερη της πιέσεως των καυσαερίων 
εντός του κυλίνδρου κατά την αντίστοιχη φάση. 
Μόνο τότε θα μπορέσει ο νεοεισερχόµενος αέρας 
να ὠθήσει τα καυσαέρια του προηγούμενου κύ- 
χλου προς τον αγωγό εξαγωγής (απόπλυση κυλίν- 
δρου). Την πίεση και την παροχή του αέρα σαρώ- 
σεως ρυθμίζει κατάλληλη αντλία, η οποία ονοµάζε- 
ται αντλία σαρώσεως και αποτελεί αναπόσπαστο 
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τµήµα της δίχρονης πετρελαιοµηχανής. 

Ἡ ανάλυση των χρόνων και των πραγματικών 
φάσεων της δίχρονης πετρελαιομηχανής θα Ἐεχι- 
γήσει από τη φάση της καύσεως χαιτης εκτονώσε- 
ως, για λόγους ευκολότερης κπατανοήσεως της λει- 
τουργίας της, όπως ήδη έχει γίνει για την περίπτω- 
ση της θεωρητικής λειτουργίας. Ακολουθώντας δι- 
αφορετική προσέγγιση από την ανάπτυξη τῆς στοι- 
χειώδους λειτουργίας, η πραγματική λειτουργία θα 
αναλυθεί στους δύο χρόνους (διαδρομές του εµβό- 
λου) που την απαρτίζουν. 


α) Πρώτος χρόνος. 


Το έμβολο βρίσκεται στο ΑΝΣ (σχ. 1.6α). Ἡ 
καύση βρίσκεται σε εξέλιξη, έχοντας ήδη ξεκινήσει 
από τον προηγούμενο χρόνο. Η έγχυση του καυσί- 
µου συνεχίζεται και ολοκληρώνεται 109 έως και 
309 µετάτο πέρασµατου εµβόλου απότο ΑΝΣ, για 
αργόστροφες και πολύστροφες μηχανές αντίστοι- 
χα. Τα θερµά καυσαέρια εκτονώνονται ωθώντας το 
έμβολο. Καθώς το έμβολο πλησιάζει στο ΚΝΣ και 
αφού έχει διανύσει περίπου τα 8/10 της διαδρομής 
αρχίζει να αποκαλύπτει πρώτα τη θυρίδα εξαγω- 
γής. Η πίεση των καυσαερίων τη στιγµή αυτή είναι 
της τάξεως των 48 έως 5 Ῥατ. Με τη συνεχιζόμενη 
κάθοδο του εµβόλου για ένα διάστηµα 159 έως 250 
γωνίας στροφάλου η πίεση µέσα στον κύλινδρο συ- 
γεχώς πέφτει, και φθάνει λίγο πάνω από την ατµο- 
σφαιρική πίεση (περίπου 1.2 Όατ) τη στιγµή που 
αποκαλύπτεται η θυρίδα εισαγωγής -- σαρώσεως, 
ενώτο έμβολο έχει διανύσει περίπου τα 9/10 της δι- 
αδρομής του απότο ΑΝΣ προςτο ΚΝΣ. 

Ο αέρας σαρώσεως εισέρχεται στον κύλινδρο 
µε πίεση µεγαλύτερη τῆς πιέσεως των καυσαερίων 
και λόγωτου ειδικού σχήματος της θυρίδας και της 
πεφαλής του εµμβόλου ακολουθεί συγκεκριμένη πο- 
ρεία, ὠθώντας τα καυσαέρια προς την εξαγωγή 
αποπλένοντας τον κύλινδρο. 

Ἡ κίνηση του εµβόλου από το ΑΝΣ στο ΚΝΣ 
αποτελεί τον πρώτο χρόνο λειτουργίας της δίχρο- 
γης πετρελαιομηχανής και περιλαμβάνει τις ακό- 
λουθες φάσεις: 

Ολοκλήρωση εγχύσεως και καύσεως, 

- εκτόνωση καυσαερίων, 

-έναρξη εξαγωγής καυσαερίων, 

-έναρξη εισαγωγής αέρα. 
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ϱ) 4εύτερος χρόνος. 


Ο δεύτερος χρόνος ξεκινά µε το έμβολο να κι- 
νείται από το ΚΝΣ προς το ΑΝΣ. Η εξαγωγή των 
καυσαερίων και η εισαγωγή του αέρα σαρώσεως 
βρίσκονται σε εξέλιξη, µε τον αέρα σαρώσεως να 
ὠθεί τα καυσαέρια προς την εξαγωγή. Ἡ είσοδος 
του αέρα συνεχίζεται µέχρι το σηµείο που κλείνει 
πρώτα η θυρίδα εισαγωγής -- σαρώσεως. Στη συνέ- 
χεια και για όσο διάστηµα η θυρίδα εξαγωγής παρα- 
μένει ακόµα ανοικτή, µαζί µε τα καυσαέρια εξέρχε- 
ται και µέρος του αέρα σαρώσεως. Τη στιγµή που το 
έμβολο καλύπτει τη θυρίδα εξαγωγής και αρχίζει η 
συμπίεση (σχ. 1.66), πρέπει εντός του κυλίνδρου να 
υπάρχει, εάν είναι δυνατόν, µόνον καθαρός αέρας. 

Ο συμπιεζόµενος αέρας, λόγωτου ειδικού σχήµα- 
τος της πεφαλής του εµβόλου, του εσωτερικού του 
πώματος και της χλίσεως της θυρίδας εισαγωγής -- 
σαρώσεως, στροβιλίζεται συνεχώς. Ο. στροβιλισµός 
του αέρα και ο ψεκασμός του καυσίμου µετη µορφή 
γέφους μικροσκοπικών σταγονιδίων, έχει ως αποτέ- 
λεσµα την όσο το δυνατόν καλύτερη ανάμειξη αέρα- 


Σχ. 1.6ξ. 
Μετά το κλείσιμο της θυρίδας εισαγωγής κλείνει ή θυρίδα 
εξαγωγής και αρχίξδει ή φάση τής συμπιέσεως του αέρα. Το 
καύσιμο θα εγχυθεί στον κύλινδρο λίγο πριν το έμβολο 
φτάσει στο 4ΝΣ σχεδόν στο τέλος της φάσεως συµπιέσεως. 


καυσίμου. Η έγχυση του καυσίμου (όπως χαι στις τε- 
τράχρονες πετρελαιομηχανές) ξεκινά από δο έως 109 
(για τις αργόστροφες) και µέχρι 309 (για τις πολύ- 
στροφες μηχανές), πριν το έμβολο φτάσει στο ΑΝΣ. 

Ο αέρας τη στιγµή που ξεκινά η έγχυση του 
καυσίμου έχει φτάσει σε πίεση 20 έως 45 Ρατ και 
θερµοκρασία έως 7009 Ο (σε µη υπερπληρούµενες 
μηχανές). Ἡ θερµοκρασία αυτή υπερβαίνει το ση- 
µείο αυταναφλέξεως του πετρελαίου, οπότε το 
καύσιμο αυταναφλέγεται. Στο υπόλοιπο της δια- 
δροµής έως το ΑΝΣ συνεχίζεται η συμπίεση (του 
µείγµατος πλέον αέρα-καυσίμου), ενώ παράλληλα 
πραγματοποιείται συνεχώς έγχυση και καύση. 
Αυτό έχει ως αποτέλεσµα να αυξάνεται συνεχώς η 
πίεση εντός του κυλίνδρου, λαμβάνοντας τη µέγι- 
στη τιµή της λίγες μοίρες µετάτο ΑΝΣ, στον επόµε- 
νο χρόνο. 

Ἡ κίνηση του εµβόλου από το ΚΝΣ στο ΑΝΣ 
αποτελεί το δεύτερο και τελευταίο χρόνο λειτουρ- 
γίας της δίχρονης πετρελαιοµηχανής, περιλαµβά- 
γονταςτις ακόλουθες φάσεις: 

-Ολοκλήρωση εισαγωγής αέρα, 

-ολοκχλήρωση εξαγωγής και σαρώσεως καυσα- 

ερίων, 

- συμπίεση, 

-έναρξη εγχύσεως και καύσεως. 

Σπις δίχρονες πετρελαιοµηχανές ο κύκλος λει- 
τουργίας ολοκληρώνεται σε δύο χρόνους, δηλαδή 
σε µία πλήρη περιστροφή του στροφαλοφόρου 
άξονα της μηχανής (3600 γωνίας στροφάλου). 
Μέσα σε αυτό το χρονικό διάστηµα οι 1509 αποτε- 
λούν τον ενεργό χρόνο και οι υπόλοιπες 1809 τον 
παθητικό. Αντίθετα, στις τετράχρονες πετρελαιοµη- 
χανές, ενώ ο ενεργός χρόνος διαρκεί 18090, ο κύκλος 
τηςλειτουργίαςτους ολοκληρώνεται σε δύο πλήρεις 
περιστροφές, δηλαδή σε 7209, αι οι παθητικοί χρό- 
γοι διαρκούν 5409, ΄Έτσι οι δίχρονες πετρελαιοµη- 
χανές έχουν πολύ μικρότερο παθητικό χρόνο από 
τις τετράχρονες, µε αποτέλεσµα να απαιτείται µι- 
κρότερο μέγεθος και µάζα σφονδύλου. 


1.7 Στοιχειώδης λειτουργία τετράχρονης βενζινο- 
μηχανής. 


Ἡ τετράχρονη βενζινοµηχανή, όπως και η αντί- 
στοιχη πετρελαιομηχανή, ολοκληρώνει τον κύκλο 
λειτουργίας της σε τέσσερεις φάσεις και σε τέσσε- 
ρεις χρόνους (διαδρομές εµβόλου μεταξύ άνω και 
κάτω νεκρού σημείου). Όμως η τετράχρονη βενζι- 


νομηχανή παρουσιάζει σημαντικές διαφορές στον 
τρόπο εισαγωγής, εναύσεως και καύσεως του καυ- 
σίµου, οι οποίες συνδέονται άµεσα µετις διαφορε- 
τικές ιδιότητες των αντιστοίχων καυσίμων. 

Στις βενζινοµηχανές, σε αντίθεση µε τις πετρε- 
λαιοµηχανές, η έναυση του καυσίµου δεν πραγµα- 
τοποιείται µε αυτανάφλεξη, αλλά µε τη χρήση κα- 
τάλληλου ἠηλεχτρικού σπινθηριστή (μπουζῦ. Ενώ 
στις πετρελαιομηχανές η αυτανάφλεξη είναι επιθυ- 
µητή, στις βενζινομηχανές είναι ανεπιθύμητη λόγω 
των ιδιοτήτων του αντίστοιχου καυσίμου. 

Ἡ βενζίνη, επειδή είναι πολύ πιο πτητική από το 
πετρέλαιο, µπορεί εύκολα να αναμειχθεί µε τον 
αέρα εισαγωγής εκτός του κυλίνδρου, οπότε εισά- 
γεται στον κύλινδρο μείγμα αέρα-καυσίμου. Η πα- 
ρασκευή του µείγµατος αέρα-βενζίνης πραγµατο- 
ποιείται σε ειδικό εξάρτηµα του συστήµατος τρο- 
φοδοσίας (στους κινητήρες νέας τεχνολογίας η 
ανάμειξη πραγματοποιείται εντός του κυλίνδρου 
µε ψεκασµό του καυσίμου). 

Αρχικά θα γίνει απλοποιηµένη περιγραφή των 
φάσεων και των χρόνων της τετράχρονης βενζινο- 
μηχανής (θεωρητική λειτουργία). για ευκολότερη 
κατανόηση της διαδικασίας, ενώ στη συνέχεια θα 
γίνει µια πιο ολοκληρωμένη ανάλυσή τους. Στην 
περιγραφή της λειτουργίας θα θεωρήσοµε για εὉ- 
κολία ότι έχοµε µία μονοκύλινδρη βενζινοµμηχανή 
(σχ. 1.7α), η οποία φέρει στο πώµα της µία βαλρί- 
δα εισαγωγής και µία βαλβίδα εξαγωγής, καθώς 
και το σπινθηριστή. Επίσης, θα θεωρήσοµε ότι η 
μηχανή λειτουργεί σε πλήρες φορτίο, στο μέγιστο 
δηλαδή των δυνατοτήτων της για τις δεδομένες 
στροφές περιστροφής. Η τελευταία παραδοχή θα 
επεξηγηθεί πλήρως σε επόμενες παραγράφους. 


α) Εισαγωγή. 


Η εισαγωγή αποτελείτην πρώτη φάση λειτουργί- 
ας τής τετράχρονης βενζινοµηχανής και είναι παρό- 
µοια µε την αντίστοιχη φάση της τετράχρονης πε- 
τρελαιοµηχανής. Αρχικά το έμβολο βρίσκεται στο 
ΑΝΣ, ανοίγει η βαλβίδα εισαγωγής, ενώ αντίστοιχα 
η βαλβίδα εξαγωγής είναι κλειστή. Καθώς το έµβο- 
λο κινείται από το ΑΝΣ στο ΚΝΣ, αυξάνεται ο 
όγκος στο εσωτερικό του κυλίνδρου καιταυτόχρονα 
μειώνεται η πίεση. Μείγµα αέρα-καυσίµου (κατάλ- 
ληλης αναλογίας) εισέρχεται από την ανοικτή βαλ- 
βίδα εισαγωγής στο εσωτερικό του κυλίνδρου, λόγω 
τῆς υψηλότερης εξωτερικής πιέσεως, καταλαμβάνο- 
ντας τον όγκο που ελευθερώνεται από το κατερχό- 
µενο έμβολο (σχ. 1.7β). Η κίνηση αυτή του εμβόλου 
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Σχ. 1.7α. 
Το έμβολο βρίσκεται στο 4ΝΣ στην αρχήτου πρώτου χρόνου. 


Σχ. 1.7β. 
Φάση εισαγωγής (πρώτος χρόνος). Το έμβολο κινείται 
προς το ΚΝΣ µε ανοικτή τη βαλβίδα εισαγωγής και 
μείγμα αέρα-καυσίμου εισέρχεται στον κύλινδρο. 
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πραγματοποιείται εξαναγκαστικά, αντλώντας µηχα- 
νική ενέργεια από το σφόνδυλο, µέσω του στροφα- 
λοφόρου άξονα και του διωστήρα. 

Όταν το έμβολο φθάσει στο ΚΝΣ, τελειώνει η 
φάση της εισαγωγής (σχ. 1.7γ) και κλείνει η βαλβί- 
δα εισαγωγής, ενώ ολόκληρος ο όγκος του κυλίν- 
ὅρου έχει γεμίσει µε μείγμα αέρα-καυσίμου. 

Ἡ κίνηση του εµβόλου από το ΑΝΣ στο ΚΝΣ 
πατά τη φάση της εισαγωγής αποτελεί τον πρώτο 
χρόνο λειτουργίας της τετράχρονης βενζινοµηχανής. 


ϱ) Συμπίεση. 


Ἡ φάση της συµπιέσεως Ἐεχινά µετο έμβολο να 
βρίσκεται στο ΚΝΣ και τη βαλβίδα εισαγωγής και 
εξαγωγής Χλειστές, ώστε να επιτυγχάνεται στεγα- 
νοποίηση του κυλίνδρου. Καθώς το έμβολο κινείται 
από το ΚΝΣ στο ΑΝΣ, μειώνει τον όγκοτου κυλίν- 
ὅρου, µε αποτέλεσµα να αυξάνεται η πίεση του πε- 
ριεχόµενου µείγµατος αέρα-καυσίμου µαζί µε τη 
θερµοκρασία του (σχ. 1.75). Όταν πλέον το έμβολο 
φτάσει στο ΑΝΣ, ο όγχοςτου µείγµατος έχει περι- 
ορισθεί στο χώρο µεταξύ πώµατος και εµβόλου (επι- 


ζήμιος όγκος). Το έμβολο κινείται κατά τη φάση της 
συμπιέσεως όπως και στην προηγούµενη φάση τῆς 
εισαγωγής, αντλώντας μηχανική ενέργεια από το 
σφόνδυλο. 

Ἡ κίνηση του εµβόλου από το ΚΝΣ στο ΑΝΣ 
πατά τη φάση της συµπιέσεως αποτελεί το δεύτερο 
χρόνο λειτουργίας της τετράχρονης βενζινοµηχανής. 


γ) Καύση -- Εμτόνωση. 


Ἡ τρίτη φάση λειτουργίας Ἐεκινά µε το έμβολο 
να βρίσκεται στο ΑΝΣ και τη βαλβίδα εισαγωγής 
και εξαγωγής Χλειστές. Το μείγμα αέρα-καυσίμου 
εντός του επιζήµιου όγκου βρίσκεται σε αρκετά 
υψηλή πίεση και θερµοκρασία, όχι όµως τόσο υψη- 
λές, ώστε να επιτρέπουν την αυτανάφλεξη του καυ- 
σίµου. Ἡ ανάφλεξη πραγματοποιείται µε τη χρήση 
του σπινθηριστή. Ο σπινθήρας που δημιουργείται 
µεταξύ των ηλεκτροδίων του σπινθηριστή Ἑεχινά 
τοπικά την καύση του µείγματος αέρα-καυσίμου, 
ενώ η φλόγα ταχύτατα διαδίδεται σε όλο τον όγκο 
του µείγµατος. Η καύση ελευθερώνει σηµαντικά 
ποσά θερμότητας, αυξάνοντας τη θερµοκρασία και 


Σχ. 1.7Υ. 
Το έμβολο βρίσκεται στο ΚΝΣ στο τέλος τής φάσεως εισα- 
γωγής (τέλος πρώτου χρόνου). 


Σχ. 1.7δ. 
Φάση συμµπιέσεως (δεύτερος χρόνος). Οι βαλβίδες είναι 
χλειστές και το έμβολο ανέρχεται προς το 4ΑΝΣ, συμµπιέ- 
ζοντας το μείγμα αέρα-καυσίμου (λίγο πριν το 4ΝΣ θα 
γίνει η έναυση του σπινθήρα). 
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Σχ. 1.Τε. 
Το έμβολο ωθείται προς το ΚΝΣ λόγω τής εκτονώσεως 
των καυσαερίων (τρίτος χρόνος). 


την πίεση µέσα στον κύλινδρο. Η ιδιαίτερα αυξη- 
µένη πίεση των καυσαερίων ὠθεί το έμβολο προς 
το ΚΝΣ (σχ. 1.7ε). Το έμβολο μεταδίδει την κίνηση 
στο διωστήρα ο οποίος µε τη σειρά του κινεί το 
στρόφαλο, μετατρέποντας την ευθύγραμμη κίνηση 
του εµβόλου σε περιστροφική. Με την άφιξη του 
εµβόλου στο ΚΝΣ τελειώνει η τρίτη φάση λειτουρ- 
γίας, η οποία είναι και η μοναδική ενεργή φάση 
του κύνλου. Ένα τµήµα του έργου αυτού αποθη- 
πεύεται στο σφόνδυλο µε τη µορφή κινητικής ενέρ- 
γειας, ενώ το υπόλοιπο αποδίδεται προς χρήση. 

Ἡ κίνηση του εµβόλου από το ΑΝΣ στο ΚΝΣ 
πατά τη φάση της παύσεως -- εκτονώσεως αποτελεί 
τον τρίτο χρόνο λειτουργίας του τετράχρονου βεν- 
ζινοκινητήρα. 


ὃ) Εξαγωγή καυσαερίων. 


ἨἩ τέταρτη καιτελευταία φάση λειτουργίας ξεχι- 
νά µε το έμβολο να βρίσκεται στο ΚΝΣ. Με την 
έναρξη της ανόδου του προςτο ΑΝΣ ανοίγει η βαλ- 
βίδα εξαγωγής, ενώ η βαλβίδα εισαγωγής παραµέ- 
νει Ἀλειστή. Λόγω της υψηλότερης πιέσεως που 
επικρατεί µέσα στον κύλινδρο (σε σχέση µε την 
εξωτερική ατμοσφαιρική πίεση) καιτης εξαναγκα- 


Σχ. 1.7στ. 
Φάση εξαγωγής (τέταρτος χρόνος). Το έμβολο κινούμενο 
προς το 4ΑΝΣ ωθείτα καυσαέρια να εξέλθουν µέσα από 
την ανοικτή βαλβίδα εξαγωγής. 


σµένης κινήσεως του εµβόλου προς το ΑΝΣ, τα 
καυσαέρια ωθούνται προς την ατμόσφαιρα, διερ- 
χόµενα µέσα από την ανοικτή βαλβίδα εξαγωγής 
και τον αγωγό εξαγωγής (σχ. 1.7στ). Ἡ φάση της 
εξαγωγής ολοκληρώνεται όταν το έμβολο φτάσει 
στο ΑΝΣ, οπότε και κλείνει η βαλβίδα εξαγωγής. 
Και αυτή η φάση πραγματοποιείται αντλώντας µή- 
χανική ενέργεια από το σφόνδυλο. 

Ἡ κίνηση του εµβόλου από το ΚΝΣ στο ΑΝΣ 
κατά τη φάση της εξαγωγής αποτελεί τον τέταρτο 
χρόνο λειτουργίας, ολοκληρώνοντας έτσι ένα πλήρη 
(θεωρητικό) κύκλο λειτουργίας τετράχρονης βενζι- 
νοµηχανής. 


1.7.1 Πραγματική λειτουργία τετράχρονής βενξινο- 
μηχανής. 

Στη θεωρητική περιγραφή της λειτουργίας της 
τετράχρονης εµβολοφόρου βενζινοµηχανής οι τέσ- 
σερεις φάσεις ταυτίζονται χρονικά µε τους τέσσε- 
ρεις χρόνους λειτουργίας. Αντίθετα, κατά την 
πραγματική λειτουργία οι φάσεις λειτουργίας που 
παρουσιάστηκαν προηγουμένως δεν οριοθετού- 
γται απότο ΑΝΣ καιτο ΚΝΣ και συνεπώς δεν ταυ- 
τίζονται µε τοὺς αντίστοιχους χρόνους. 
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Το άνοιγμα χαι το Χλείσιμο της βαλβίδα εισα- 
γωγής και εξαγωγής δεν µπορεί να πραγµατοποιη- 
θεί στιγμιαία στα νεκρά σηµεία για μηχανικούς λό- 
γους, όπως ήδη έχει αναφερθεί. Παράλληλα, οι 
χρονικές στιγμές ολοχληρώσεως των παραπάνω κι- 
νήσεων των βαλβίδων δεν συμπίπτουν µε την πα- 
ρουσία του εµβόλου στα νεκρά σηµεία, για θερµο- 
δυναμικούς λόγους. ΄Ετσι η ιδεατή λειτουργία που 
αναπτύχθηκε στις προηγούμενες παραγράφους 
πρέπει να αντικατασταθεί µε µια περιγραφή πιο 
ποντά στην πραγματικότητα. 


α) Εισαγωγή. 


Το άνοιγμα της βαλβίδας εισαγωγής έχει ήδη 
ξεκινήσει αρκετές µοίρες (59 έως και 259) πριν το 
έμβολο φτάσει στο ΑΝΣ στοτέλοςτης φάσεως εξα- 
γωγής του προηγούμενου κύκλου λειτουργίας. 
Ἐφαρμόζεται δηλαδή και στην περίπτωση του τε- 
τράχρονου βενζινοκινητήρα προπορεία εισαγωγής, 
όπως και στην περίπτωση του αντίστοιχου πετρε- 
λαιοπινητήρα. Όταν το έμβολο φτάνει στο ΑΝΕΣ, η 
βαλρίδα εισαγωγής είναι ήδη πλήρως ανοικτή, οπό- 
τε, µετην έναρξη της καθόδου του εµβόλου προςτο 
ΚΝΣ, έχει µεγιστοποιηθεί η διατομή του αγωγού 
εισαγωγής, για τη διευκόλυνση της ροής του µείγ- 
µατος αέρα-καυσίμου προς τον κύλινδρο. 

Το πλήρες Χλείσιμο της βαλβίδας εισαγωγής 
πραγματοποιείται αρκετές μοίρες µετά το ΚΝΣ 
(από 300 έως 609) (βραδυπορία εισαγωγής). Αν και 
το έμβολο έχει ήδη αρχίσει να ανεβαίνει προς το 
ΑΝΣ, η αδράνεια του εισερχόµενου µείγµατος του 
επιτρέπει να εξακολουθεί να εισέρχεται στον κύ- 
λινδρο από την ανοικτή βαλρίδα εισαγωγής. Στις 
χαμηλές στροφές η βαλρίδα εισαγωγής πρέπει να 
πλείνει νωρίς και στις υψηλές αργά, γιατη βέλτιστη 
πλήρωση του κυλίνδρου (κάτι που επιτυγχάνεται 
µε συστήµατα μεταβλητού χρονισμού). 

Καθώς το εισερχόµενο μείγμα έρχεται σε επαφή 
µε τις θερµές επιφάνειες της μηχανής, αυξάνεται η 
θερµοκρασία του, µε αποτέλεσµα να μειωθεί η πυ- 
πνότητά του. ΄Έτσι τελικά, μικρότερη µάζα µείγµα- 
τος αέρα-καυσίµου καταλαμβάνει τον όγκοτου κυ- 
λίνδρου σε σχέση µε τη µάζα που θα εισέρεε στην 
ιδανική περίπτωση. 


ϱ) Συμπίεση. 


Ἡ συμπίεση του µείγµατος αρχίζει µε το σταδια- 
πό κλείσιμο της βαλβίδας εισαγωγής, ενώ η βαλβίδα 
εξαγωγής είναι ήδη κλειστή. Προφανώς η έναρξη 
της φάσεως πραγματοποιείται αρκετές μοίρες µετά 


το ΚΝΣ. Η αύξηση της πιέσεως µέσα στον κύλινδρο 
(10 έως 25 Ρατ) συνοδεύεται από αντίστοιχη αύξηση 
της θερµοκρασίαςτου αέρα, η οποία φτάνει τους 400 
έως 5000 Οἱ στοτέλος της φάσεως συµπιέσεως. 

Ἡ αύξηση της πιέσεως, που συνοδεύεται από 
αντίστοιχη αύξηση της θερμοκρασίας δεν πρέπει 
να είναι τόσο σηµαντική, ώστε να προκαλεί αυτα- 
νάφλεξη του µείγµατος αέρα-βενζίνης. Ἐπειδή η 
βενζίνη αναφλέγεται σε αρκετά μικρότερες θερµο- 
πρασίες από το πετρέλαιο, θα πρέπει η θερμοχρα- 
σία στο τέλος της συμπιέσεως στον τετράχρονο 
βενζινοκινητήρα να είναι αρκετά μικρότερη από 
την αντίστοιχη στον τετράχρονο πετρελαιοκινητή- 
ρα. Συνεπώς, οι αντίστοιχες πιέσεις θα πρέπει να 
είναι αρκετά μικρότερες στην περίπτωση του βεν- 
ζινοκινητήρα. Ἐπειδή η αύξηση της πιέσεως οφεί- 
λεται κυρίως στη µείωση του όγκου του κυλίνδρου 
λόγω της κινήσεως του εµβόλου, η µείωση του 
όγκου (βαθμός συμπιέσεως) στους βενζινοκινητή- 
ρες θα πρέπει να είναι μικρότερη από την αντίστοι- 
χη µείωση του όγκου στους πετρελαιοχκινητήρες. Ο 
τελικός όγκος του κυλίνδρου στο τέλος του χρόνου 
της συµπιέσεως είναι περίπου το 1/5 έως 1/12 του 
αρχικού όγκου του κυλίνδρου. 


γ) Καύση -- Εκτόνωση. 


Ἡ έναυση του µείγµατος µε τη δηµιουργία του 
σπινθήρα δεν Ἐεχινά στο ΑΝΣ αλλά αρκετά πιο πριν 
(μέχρι και 409 πριν το ΑΝΣ). Επειδή απαιτείται συ- 
γκεκριµένος χρόνος για τή διάδοση τής φλόγας σε 
όλο τον όγκο του κυλίνδρου, η έναυση πρέπει να γί- 
γει έγκαιρα, ώστε η μέγιστη πίεση εντός του θαλά- 
µου από την καύση του µείγματος και την απελευθέ- 
ρωση της θερμότητας να εμφανιστεί αµέσως µετά το 
ΑΝΣ, όταν η φλόγα θα έχει διαδοθεί σε ολόκληροτο 
μείγμα. Η έναυση του µείγµατος δεν πρέπει να γίνει 
αρκετά νωρίς, γιατί στην περίπτωση αυτή η αυξημέ- 
γη πίεση από την καύση του µείγµατος θα δηµιουρ- 
γήσει αυξημένη αντίσταση στην άνοδο του εµβόλου 
προς το ΑΝΣ και συνεπώς απορρόφηση πολύτιµης 
ενέργειας από το σφόνδυλο (και αντίστοιχη µείωση 
της αποδιδόµενης προς χρήση ενέργειας). Η πλήρης 
παύση του µείγµατος (λόγωτης ποιότηταςτου καυσί- 
μου) πραγματοποιείται πολύ γρήγορα, όσο ακόµη το 
έμβολο βρίσκεται κοντά στο ΑΝΣ (ολοκληρώνεται 
περίπου 50 έως 109 γωνίας στροφάλου µετά το 
ΑΝΣ), σε αντίθεση µε τις αντίστοιχες πετρελαιοµη- 
χανές που συνεχίζεται σχεδόν σε όλη τη διάρκεια 
της επτονώσεως. 

Με την καύση του µείγµατος η θερµοκρασία φτά- 


νειτους 20009 6 έως 25009 Ο, ενώ αντίστοιχα η πί- 
εση φτάνει τα 30 έως 60 ῥατ. 


ὃ) Εξαγωγή. 


Ἡ βαλβίδα εξαγωγής αρχίζει να ανοίγει αρκετές 
μοίρες (περίπου 350 έως 509) πριν το έμβολο φτάσει 
στο ΚΝΣ. Μετο πρόωρο άνοιγµατης βαλβίδας εξα- 
γωγής μειώνεται ταχύτερα η πίεση εντός του πυλίν- 
ὅρου, λόγω της εξόδου των καυσαερίων. Ἡ µείωση 
αυτή τῆς πιέσεως προκαλεί µείωση του έργου που 
θα μπορούσε να παράγειτο έμβολο εάν ακολουθού- 
σε µια πλήρη εκτόνωση των καυσαερίων µέχρι το 
ΚΝΣ, Αντίθετα, εάν δεν υπήρχε η έγκαιρη αυτή 
πτώση της πιέσεως µε το πρόωρο άνοιγµα της βαλ- 
βίδας, θα χρειαζόταν περισσότερη ενέργεια για την 
εξώθηση των καυσαερίων στην επόμενη φάση της 
ανόδου του εµβόλου προς το ΑΝΣ., 

Κατά την έναρξη της εξαγωγής των καυσαερί- 
ων, η πίεση στον κύλινδρο έχει πέσει στα 3 έως 6 
Ρατ περίπου. Αντίστοιχα, η θερµοκρασία των χαυ- 
σαερίων έχει φθάσει στους 4509 έως 6009 ο. 

Ἡ βαλβίδα εξαγωγής, αφού παραμείνει ανοικτή 
σε όλη τη διαδρομή του εµβόλου απότο ΚΝΣ έωςτο 
ΑΝΣ, κλείνει μερικές μοίρες µετά το ΑΝΣ (από 50 
έως 159) και ενώ έχει αρχίσει η φάση της εισαγωγής. 
Κατά τη φάση της ανόδου του εµβόλου η πίεση των 
καυσαερίων εντός του κυλίνδρου είναι λίγο πιο 
πάνω από την ατμοσφαιρική (περίπου 0,2 έως 0.3 
Όατ). Για ένα διάστηµα πριν και µετάτο ΑΝΣ η βαλ- 
βίδα εισαγωγής και η βαλβίδα εξαγωγής συμπίπτουν 
σε ανοικτή θέση. Κατ’ αυτόν τον τρόπο επιτυγχάνε- 
ται ο καλύτερος καθαρισμός του κυλίνδρου από τα 
καυσαέρια. Επιπρόσθετα, ψύχονται οι βαλβίδες και 
η κεφαλήτου εµβόλου, ενώ καθαρίζεται και ο χώρος 
παύσεως απότα στερεά κατάλοιπατης καύσεως. Τε- 
λικά, επιμηκύνεται ο χρόνος ζωής της μηχανής, κα- 
θώς και το διάστηµα μεταξύ των απαραιτήτων επι- 
σκευών. Όμως εμφανίζονται και απώλειες καύσι- 
μου µείγµατος µέσα από την ανοιχτή βαλβίδα εξα- 
γωγής. Ἡ κίνηση των καυσαερίων προς την έξοδο 
δημιουργεί υποπίεση στο εσωτερικό του κυλίνδρου, 
η οποία διευκολύνει την είσοδο του µείγµατος στον 
κύλινδρο, βελτιώνοντας την πλήρωσή του. 


1.8 Στοιχειώδης λειτουργία δίχρονης βενζινοµη- 
χανής. 


Ἡ χρήση της δίχρονης βενζινοµμηχανής είναι πε- 
ριορισµένη. Συναντάται χυρίως σε δίτροχα, μικρά 
ελικοφόρα αεροσκάφη και σε γεωργικές εφαρμο- 
γές. Ἡ δίχρονη βενζινομηχανή ολοκληρώνει τον 
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πύκλο λειτουργίαςτης σετέσσερεις µεν φάσεις (ει- 
σαγωγή, συμπίεση, καύση -- εκτόνωση, εξαγωγή) 
αλλά, σε δύο χρόνους (διαδρομές εµβόλου μεταξύ 
άνω και κάτω νεκρού σημείου), αντιστοιχώντας σε 
µία πλήρη περιστροφή του στροφαλοφόρου άξονα 
(9609 γωνίας στροφάλου). Αρχικά, θα γίνει απλο- 
ποιηµένη περιγραφή των φάσεων και των χρόνων 
λειτουργίας, ενώ στη συνέχεια θα γίνει µια πιο 
ολοκληρωμένη ανάλυσήτους. Όπως και στις προη- 
γούμµενες περιπτώσεις, θα θεωρήσοµε για ευκολία 
ότι έχοµε µία μονοχύλινδρη μηχανή. 

Ἡ δίχρονη βενζινοµηχανή δεν χρησιμοποιεί 
βαλβίδες για να ελέγχει την εισαγωγή του µείγμα- 
τος αέρα-καυσίµου καιτην εξαγωγή των καυσαερί- 
ων. Οι αγωγοί εισόδου και εξόδου δεν καταλήγουν 
στο πώµα του κυλίνδρου αλλά στο κάτω µέρος των 
τοιχωμάτων του κυλίνδρου, πλησίον του ΚΝΣ, 
Εκεί, µέσω κπαταλλήλων θυρίδων (οπών), εισαγω- 
γής και εξαγωγής αντίστοιχα, επικοινωνούν µε το 
εσωτερικό του κυλίνδρου. Οι θυρίδες αυτές (για 
λόγους που θα αναλυθούν αργότερα) έχουν διαφο- 
ρετικό ύψος και διαφορετική θέση, ανάλογα µε τη 
λειτουργίατους ὡς θυρίδες εισαγωγής ή εξαγωγής. 

Ο έλεγχος του ανοίγµατος και του κλεισίματος 
των θυρίδων (άρα παιτης ροής του µείγματος αέρα - 
παυσίµου κπαιτων καυσαερίων) πραγματοποιείται µε 
την κίνηση του εµβόλου. Καθώς το έμβολο κινείται 
απότο ΑΝΣ προςτο ΚΝΣ, λίγο πριν το ΚΝΣ αποκα- 
λύπτει σταδιακά τις θυρίδες, επιτρέποντας τόσο τη 
ροήτου µείγματος αέρα-καυσίμου από τον αγωγό ει- 
σαγωγής προς τον κύλινδρο όσο και των καυσαερί- 
ων από τον κύλινδρο προς τον αγωγό εξαγωγής. 
Αντίθετα, καθώς το έμβολο κινείαι από το ΚΝΣ 
προς το ΑΝΣ, κλείνει διαδοχικά τη θυρίδα εισαγω- 
γής και εξαγωγής, στεγανοποιώντας τον κύλινδρο. 

Μία άλλη σηµαντική διαφορά της δίχρονης από 
την τετράχρονη βενζινοµηχανή είναι η πρόσθετη 
χρησιμοποίηση του χώρου κάτω από το έμβολο, 
όπου κινείται ο διωστήρας και ο στρόφαλος (στρο- 
φαλοθάλαμος). Ἐνώ στην τετράχρονη βενζινοµηχα- 
νή όλες οι λειτουργίες πραγματοποιούνται στο 
χώρο του κυλίνδρου μεταξύ του εµβόλου και του 
πώματος, στη δίχρονη βενζινοµηχανή μερικές πρό- 
σθετες (βοηθητικές) λειτουργίες πραγματοποιού- 
νται στο χώρο του στροφαλοθαλάμου. 

Ἡ παλινδρομική κίνηση του εµβόλου µέσα στον 
πύλινδρο μεταβάλλει τον όγκο του στροφαλοθαλά- 
µου. Με την κάθοδο του εµβόλου προςτο ΚΝΣ ο 
όγκος αυτός μειώνεται, ενώ µε την άνοδο του εµβό- 
λου προςτο ΑΝΣ ο όγκος αυτός αυξάνεται. Ἡ µετα- 
βολή του όγκου σε κλειστό χώρο συνοδεύεται από 
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αντίστροφη µεταβολή της πιέσεως.΄Ετσι µε την άνο- 
δοτου εµβόλου προςτο ΑΝΣ η πίεση στο στροφαλο- 
θάλαμο μειώνεται, ενώ µε την κάθοδο του εµβόλου 
προςτο ΚΝΣ η πίεση αυξάνεται. Η λειτουργία αυτή 
µπορεί να χρησιµοποιηθεί κατά τέτοιο τρόπο, ώστε 
ϱ χώρος του στροφαλοθαλάµου µαζί µε το κάτω 
τµήµα του εµβόλου να λειτουργήσει σαν µία αντλία 
για τη βεβιασμένη εισαγωγή του µείγµατος στον κύ- 
λινδρο. 

Ἡ χρησιμοποίηση του στροφαλοθαλάµου εισά- 
γει δύο επιπλέον (βοηθητικές) φάσεις στη λειτουρ- 
γία της δίχρονης βενζινοµηχανής, την προεισαγωγή 
και την προσυµπίεση, οι οποίες (σε αντίθεση µε τις 
τέσσερεις χύριες φάσεις) πραγματοποιούνται στο 
χώροτου στροφαλοθαλάμου. Ο στροφαλοθάλαμος 
επικοινωνεί µε το περιβάλλον µέσω του αγωγού 
προεισαγωγής και τῆς θυρίδας προεισαγωγής. Ἡ θυ- 
ρίδα προεισαγωγής βρίσκεται τοποθετημένη σε 
χαμηλότερο επίπεδο από τη θυρίδα εξαγωγής. Το 
άνοιγμα και το κλείσιμο της θυρίδας αυτής πραγ- 
µατοποιείται µε την κίνηση του εµβόλου, όπως συµ- 


βαίνει και στις υπόλοιπες θυρίδες. Ο στροφαλοθά- 
λαµος επικοινωνεί µε το χώρο καύσεως µέσω του 
εσωτερικού αγωγού εισαγωγής, ο οποίος καταλήγει 
στη θυρίδα εισαγωγής (σχ. 1.8ᾳα). 


α) Καύση -- Εκτόνωση. 


Ἡ ανάλυση των χρόνων και των φάσεων της δί- 
χρονης βενζινοµηχανής θα ξεκινήσει από τη φάση 
της καύσεως και εχτονώσεως, για λόγους ευκολότε- 
ρης κατανοήσεως τής λειτουργίας της και αφού έχει 
ήδη προηγηθεί η περιγραφή των αντιστοίχων φάσε- 
ὢν της τετράχρονης βενζινοµηχανής και της αντί- 
στοιχης δίχρονης πετρελαιοµηχανής. 

Ἡ πρώτη φάση λειτουργίας ξεκινά µε το έμβολο 
να βρίσκεται στο ΑΝΣ (σχ. 1.δα). Το μείγμα αέρα - 
καυσίμου εντός του επιζήµιου όγκου βρίσκεται σε 
υψηλή πίεση χαι θερµοκρασία λόγωτης προηγηθεί- 
σας συμπιέσεως. Ο. σπινθηριστής προκαλεί την 
έναυση του µείγµατος, ενώ η φλόγα διαδίδεται τα- 
χύτατα σε όλο τον όγκο του θαλάμου καύσεως. Η 
παύση του καυσίμου µείγµατος απελευθερώνει ση- 


Σχ. 1.δα. 
Το έμβολο βρίσκεται στο 4ΑΝΣ στην αρχή του πρώτου 
χρόνου και αρχίζει να κινείται προς το ΚΝΣ, λόγω της 
εχτονώσεως των καυσαερίων. Ταυτόχρονα είναι ανοικτή 
ή θυρίδα προεισαγωγής στο στροφαλοθάλαμο. 


Σχ. 1.8Ρ. 
Το έμβολο κατερχόµενο αρχίζει να αποκαλύπτει τή θυρί- 
δα εξαγωγής, αρχίζοντας τή φάση τής εξαγωγής. ΄Εχει 
ήδη κλείσει ή θυρίδα προεισαγωγής και πραγµατοποιεί- 
ται ή προσυμπίεση του μµείγματος αέρα-καυσίμου εντός 
του στροφαλοθαλάμου. 


Σχ. 1.5Υ. 
Με την προς τα κάτω κίνησή του το έμβολο αποκαλύπτει 
στη συνέχεια τη θυρίδα εισαγωγής, ξεκινά επομένως ή 
αντίστοιχη φάση. Το προσυμπιεσμένο μείγμα θα εισέλθει 
από το στροφαλοθάλαµο στον κύλινδρο, ωθώντας τα 
καυσαέρια προς τήν εξαγωγή. 


µαντικά ποσά θερμότητας, αυξάνοντας τη θερµο- 
κρασία και την πίεση µέσα στον κύλινδρο. Η ιδιαί- 
τερα αυξημένη πίεση των καυσαερίων ὠθείτο έµ- 
βολο προς το ΚΝΣ, µεταδίδοντας την κίνηση στο 
διωστήρα ο οποίος µε τη σειρά του κινεί το στρό- 
φαλο. Καθώς το έμβολο πλησιάζει στο ΚΝΣ, απο- 
καλύπτει πρώτα τη θυρίδα εξαγωγής, µε αποτέλε- 
σµα την έναρξη της φάσεως εξαγωγής (σχ. 1.8β). Η 
φάση της εκτονώσεως είναι και η ενεργή φάση του 
πύκλου. ΄Ενα τµήµα του έργου που παράγεται, 
αποθηκεύεται στο σφόνδυλο µετη µορφή κινητικής 
ενέργειας, ενώ το υπόλοιπο αποδίδεται προς χρήση. 


ϱ) Εξαγωγή καυσαερίων. 


Ἡ δεύτερη φάση λειτουργίας Ἐεχκινά µετο έµβο- 
λο να βρίσκεται λίγο πριν το ΚΝΣ, τη στιγµή που 
αρχίζει να αποκαλύπτει τη θυρίδα εξαγωγής (σχ. 
1.8β). Λόγω της υψηλότερης πιέσεως που επικρα- 
τεί µέσα στον κύλινδρο τα καυσαέρια ὠθούνται 
προς την ατμόσφαιρα, διερχόμενα µέσα από την 
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Σχ. 1.δὺ. 
Το έμβολο φτάνει στο ΚΝΣ στο τέλος του πρώτου χρόνου. 


ανοικτή θυρίδα εξαγωγής και τον αγωγό των καυ- 
σαερίωῶν. Παράλληλα, η επτόνωση των καυσαερίων 
συνεχίζει να παράγει έργο στο έμβολο µέχρι το 
ΚΝΣ (σχ. 1.58). επειδή η πίεση µέσα στον κύλινδρο 
δεν πέφτει ακαριαία µε το άνοιγμα των θυρίδων. 
Καθώς το κινούμενο προς το ΚΝΣ έμβολο αποκα- 
λύπτει σταδιακά και τη θυρίδα εισαγωγής (αφού 
έχει πέσει αρκετά η πίεση εντός του κυλίνδρου). 
αρχίζει ταυτόχρονα, η φάση της εισαγωγήςτου καυ- 
σίμου µείγµατος (σχ. 1.5Υ). Συνεπώς, για κάποιο 
χρονικό διάστηµα, οι φάσεις εξαγωγής των καυσαε- 
ρίῶν και οι φάσεις εισαγωγής του µείγµατος αέρα- 
καυσίμου πραγματοποιούνται ταυτόχρονα. 

Με την άνοδο του εµβόλου προςτο ΑΝΣ χλείνει 
η θυρίδα εξαγωγής ολοκληρώνοντας την αντίστοιχη 
φάση (σχ. 1.8στ). 


γ) Εισαγωγή - Σάρωση. 


Ἡ τρίτη φάση λειτουργίας ξεκινά µε την αποκά- 
λυψη της θυρίδας εισαγωγής -- σαρώσεως λίγο µετά 
την αποκάλυψη της θυρίδας εξαγωγής (σχ. 1.5Υ). Ἡ 
φάση ολοκληρώνεται µε το πλήρες κλείσιμο της θυ- 
ρίδας κατά την άνοδοτου εµβόλου απότο ΚΝΣ προς 
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το ΑΝΣ (σχ. 1.δε). Για να είναι δυνατή η εισαγωγή 
του χαυσίµου µείγµατος πρέπει να έχει πέσει αρ- 
πετά η πίεση των καυσαερίων εντόςτου κυλίνδρου. 
΄Έτσι δικαιολογείται η διαφορετική θέση της θυρί- 
δας εξαγωγής, ώστε αυτή να αποκαλύπτεται νωρί- 
τερα από το έμβολο. 

Το εισερχόµενο μείγμα καθαρίζειτο χώρο καύ- 
σεως, σαρώνοντας τον κύλινδρο και ὠθώντας τα 
καυσαέρια προς την εξαγωγή. Ενώ η λειτουργία 
αυτή θα περατωθεί µε το χλείσιµο της θυρίδας ει- 
σαγωγής, η φάση της εξαγωγής θα συνεχιστεί για 
ένα μικρό χρονικό διάστηµα ακόµη. 

Ἡ απαραίτητη ενέργεια για την κίνηση του εµμβό- 
λου από το ΚΝΣ µέχριτο κλείσιμο της θυρίδας εισα- 
γωγής και εξαγωγής, παρέχεται από το σφόνδυλο. 


ὃ) Συμµπίεση. 

Ἡ φάση της συμπιέσεως Ἐεχινά µε το έμβολο να 
κλείνει εντελώς τη θυρίδα εξαγωγής, κατά την 
άνοδό του προς το ΑΝΣ (σχ. 1.δστ). Ανερχόµενο το 
έμβολο µειώνειτον όγκοτου κυλίνδρου, µε αποτέλε- 
σµα να αυξάνεται η πίεση του περιεχόμενου µείγµα- 


τος αέρα-καυσίµου µαζί µε τη θερµοκρασία του. 
Όταν πλέον το έμβολο φτάσει στο ΑΝΣ ο όγκοςτου 
καυσίµου µείγµατος έχει περιορισθεί στον επιζήµιο 
όγκο μεταξύ πώµατος και εµβόλου (θάλαμος καύσε- 
ως). Η συμπίεση ολοκληρώνεται χρονικά µε το έµ- 
βολο να φτάνει στο ΑΝΣ (σχ. 1.δη). 

Το έμβολο κινείται κατά τη φάση της συµπιέσε- 
ως αντλώντας μηχανική ενέργεια από το σφόνδυλο. 

Γιατην ολοκλήρωσητου κύκλου λειτουργίας της 
δίχρονης βενζινοµηχανής απαιτείται η πρόσθετη 
περιγραφή των βοηθητικών λειτουργιών τής προει- 
σαγωγής και της προσυμπιέσεως του καυσίμου 
µείγµατος εντός του στροφαλοθαλάµου. Η αναλυ- 
τική περιγραφή τους θα γίνει στη συνέχεια. 


1.5.1 Πραγματική λειτουργία δίχρονης βενξινοµη- 
χανής. 

Ἡ πραγματική λειτουργία της δίχρονης βενζινο- 
μηχανής διαφέρει ελάχιστα από την προαναφερθεί- 
σα στοιχειώδη λειτουργία, λόγω της δεδομένης θέ- 
σεως και γεωμετρίας κατασκευής τόσο της θυρίδας 
εισαγωγής όσο και της εξαγωγής, επί του χιτωνίου. 


Σχ. 1.δε. 
Με την άνοδό του προς το 4ΝΣ το έμβολο κλείνει πρώτα 
τή θυρίδα εισαγωγής, κάτι που σημαίνει τή λήξη τής αντί- 
στοιχής φάσεως. 


Σχ. 1.δστ. 
Με το κλείσιμο τής θυρίδας εξαγωγής τελειώνει η αντί- 
στοιχή φάση και αρχίζει η συμπίεση του μείγματος εντός 
του κυλίνδρου. Με τήν άνοδο του εµβόλου αυξάνεται ο 
όγκος του στροφαλοθαλάμου, δημιουργώντας υποπίεση. 


Κατά τη λειτουργία της δίχρονης βενζινομηχανής 
σηµαντικό ρόλο παίζει η πίεση του µείγµατος αέρα- 
καυσίμου κατά τη φάση της εισαγωγής. Η πίεση 
αυτή πρέπει να είναι πάντα υψηλότερη της πιέσεως 
των καυσαερίων εντός του κυλίνδρου κατά την αντί- 
στοιχη φάση. Μόνο τότε θα μπορέσει το νεοεισερ- 
χόµενο μείγμα να ὠθήσει τα καυσαέρια του προή- 
γούµενου κύκλου προς τον αγωγό εξαγωγής (από- 
πλυση κυλίνδρου). 

Γιατην αύξηση της πιέσεως του µείγµατος αέρα 
-καυσίµου χρησιµοποιείται η φάση προεισαγωγής 
και προσυµπιέσεως, εντός του χώρου του στροφα- 
λοθαλάμου. Καθώς το έμβολο ανέρχεται από το 
ΚΝΣ στο ΑΝΣ ο όγκος του στροφαλοθαλάµου αυ- 
Εάνει συνεχώς, µε αποτέλεσµα να μειώνεται η πίε- 
ση στο εσωτερικότου. Με την άνοδό του αποκαλύ- 
πτει τη θυρίδα προεισαγωγής (σχ. 1.85). Τη στιγµή 
αυτή η πίεση εντός του στροφαλοθαλάμου είναι 
κατά 0.2 έως 0,4 Όατ περίπου μικρότερη τῆς ατµο- 
σφαιρικής. Συνεπώς το μείγμα αέρα-καυσίμου ει- 
σέρχεται στο στροφαλοθάλαμο, καταλαμβάνοντας 
τον όγκοτου ανερχόμενου εµβόλου. Όταν το έµβο- 
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λο µετάτο ΑΝΣ αρχίσει να κατέρχεται͵ η προεισα- 
γωγή συνεχίζεται λόγω τῆς μικρότερης πιέσεως 
εντός του στροφαλοθαλάµου καιτης αδράνειαςτου 
καυσίμου μµείγµατος. Η φάση της προεισαγωγής 
ολοκληρώνεται µε το κλείσιμο τῆς θυρίδας προει- 
σαγωγής κατά την κάθοδο του εµβόλου, οπότε ξε- 
χινά η φάση της προσυµπιέσεως. Η πίεση εντός του 
στροφαλοθαλάμου τη στιγµή αυτή είναι λίγο µικρό- 
τερη της ατμοσφαιρικής, εξαρτάται όµως και από 
τον αριθµό στροφών της μηχανής. 

Με τη συνεχιζόμενη κάθοδο του εµβόλου ο 
όγκος του στροφαλοθαλάµου μειώνεται συνεχώς, 
αυξάνοντας την πίεση του καυσίμου µείγµατος. Τη 
στιγµή αποχαλύψεως της θυρίδας σαρώσεως (η 
οποία επικοινωνεί µε το χώρο του στροφαλοθαλά- 
μου µέσω εσωτερικού αγωγού) το συμπιεσμένο 
μείγμα βρίσκει διέξοδο προς τον κύλινδρο της µηχα- 
γής (σχ. 1.5Υ). Η πίεση στο στροφαλοθάλαμο έχει 
φτάσειτα 1,3 έως 1.8 Όατ. Για το υπόλοιπο τµήµα της 
διαδρομής µέχρι το ΚΝΣ εκτελείται ταυτόχρονα 
προσυµπίεση του µείγµατος εντός του στροφαλοθα- 
λάµου και σάρωση των καυσαερίων εντόςτου κυλίν- 


Σχ. 1.8ξ. 
Με την άνοδο του εµβόλου αποκαλύπτεται ή θυρίδα προ- 
εισαγωγής και µεύίγια αέρα-καυσίμου εισέρχεται στο στρο- 
φαλοθάλαμο λόγω τής υποπιέσεως που προκαλείη άνοδος 
του εμβόλου. 


Σχ. 1.δη. 
“Λίγο πριν το 4ΝΣ πραγματοποιείται η έναυση του σπιν- 
θήρα για τήν έναρξη τής φάσεως τής καύσεως. Με την 
άνοδο του εμβόλου στο 4ΝΣ τελειώνει και ο δεύτερος 
χρόνος λειτουργίας. 
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ὅρου, ὠθουμένῶων από το προσυμπιεσµένο μείγμα. 

Με την έναρξη ανόδου του εµβόλου προς το 
ΑΝΣ η πίεση στο στροφαλοθάλαμο μειώνεται, λόγω 
της αυξήσεως του όγκου. Όμως το μείγμα αέρα- 
καυσίµου συνεχίζει την κίνησή του προς τον κύλιν- 
ὃρο λόγω αδράνειας, έωὠςτο πλήρες χλείσιµοτης θυ- 
ρίδας σαρώσεως. 

Ἐπειδή ο όγκος του στροφαλοθαλάμου είναι 
αρκετά μεγαλύτερος από τον όγκο που σαρώνειτο 
έμβολο, ο λόγος συμπιέσεως του µείγµατος είναι 
σχετικά μικρός, οπότε δεν είναι δυνατόν να επιτευ- 
χθούν υψηλές πιέσεις σαρώσεως. 

Στη συνέχεια θα αναλυθεί η πραγματική λει- 
τουργία στους δύο χρόνους (διαδρομές του εµβό- 
λου) που την απαρτίζουν, ακολουθώντας διαφορε- 
τική προσέγγιση από την ανάπτυξη της στοιχειώ- 
δους λειτουργίας, όπως έγινε χαι για τη δίχρονη 
πετρελαιομηχανή. 


α) Πρώτος χρόνος. 


Το έμβολο βρίσκεται στο ΑΝΣ, ενώ η καύση 
βρίσκεται σε εξέλιξη, έχοντας ήδη ξεκινήσει από 
τον προηγούμενο χρόνο (σχ. 1.δα). Τα θερμά καυ- 
σαέρια εχτονώνονται ὠθώντας το έμβολο. Ταυτό- 
χρονα µε την παραπάνω λειτουργία, στο χώρο του 
στροφαλοθαλάµου επτελούνται δύο παράλληλες 
βοηθητικές λειτουργίες, η προεισαγωγή και στη συ- 
νέχεια (µε το κλείσιμο της αντίστοιχης θυρίδας) η 
προσυµπίεση του µείγµατος αέρα-καυσίμου. 

Καθώς το έμβολο πλησιάζει στο ΚΝΣ, αρχίζει να 
αποκαλύπτει πρώτα τη θυρίδα εξαγωγής, ενώ η πίε- 
ση των καυσαερίων τη στιγµή αυτή είναι της τάξεως 
των 3 Ρατ περίπου. Με τη συνεχιζόμενη κάθοδο του 
εµβόλου, η πίεση µέσα στον κύλινδρο συνεχώς πέ- 
φτει χαι φθάνει λίγο πιο πάνω από την ατµοσφαιρι- 
χή (περίπου 1.2 Όατ) τη στιγµή που αρχίζει να απο- 
καλύπτεται η θυρίδα εισαγωγής -- σαρώσεως. 

Το μείγμα αέρα-καυσίμου εισέρχεται στον κύ- 
λινδρο µέσω του εσωτερικού αγωγού εισαγωγής, 
µε πίεση µεγαλύτερη της πιέσεως των καυσαερίων. 
Λόγωτου ειδικού σχήματος της θυρίδας χαιτης κε- 
φαλής του εμβόλου το μείγμα ακολουθεί συγκεχρι- 
µένη πορεία, ὠθώντας τα καυσαέρια προς την εξα- 
γωγή, αποπλένοντας τον κύλινδρο. 

Ἡ κίνηση του εµβόλου από το ΑΝΣ στο ΚΝΣ 
αποτελεί τον πρώτο χρόνο λειτουργίας της δίχρο- 
γης βενζινοµηχανής και περιλαμβάνει τις ακόλου- 
θες φάσεις: 

-Ολοκλήρωση καύσεως, 


- εκτόνωση καυσαερίων, 

-ολοκλήρωση προεισαγωγής µείγµατος στο στρο- 
φαλοθάλαμο, 

-προσυμπίεση µείγµατος, 

-έναρξη εξαγωγής καυσαερίων, 

-έναρξη εισαγωγής µείγµατος στον κύλινδρο. 


ϱ) 4εύτερος χρόνος. 


Ο δεύτερος χρόνος ξεκινά µε το έμβολο να κχι- 
νείται απότο ΚΝΣ προς το ΑΝΣ (σχ. 1.85). Η εξα- 
γωγή των καυσαερίων και η εισαγωγή του µείγμα- 
τος αέρα-καυσίµου βρίσκονται σε εξέλιξη, µετο ει- 
σερχόµενο μείγμα να ωθείτα καυσαέρια προς την 
εξαγωγή. Η είσοδος του µείγματος συνεχίζεται µέ- 
χριτο σηµείο που κλείνει πρώτα η θυρίδα σαρώσε- 
ως. Στη συνέχεια και για όσο διάστηµα η θυρίδα 
εξαγωγής παραμένει ακόµα ανοικτή, µαζί µε τα 
καυσαέρια εξέρχεται και µέροςτου καυσίμου µείγ- 
µατος. Τη στιγµή που το έμβολο καλύπτει τη θυρί- 
δα εξαγωγής και αρχίζει η συμπίεση πρέπει εντός 
του κυλίνδρου να υπάρχει η ελάχιστη δυνατή ποσό- 
τητα καυσαερίων. 

Με τη συνεχιζόμενη άνοδοτου εµβόλου αποκα- 
λύπτεται η θυρίδα προεισαγωγής και αρχίζει η 
προεισαγωγή του µείγµατος στο στροφαλοθάλαμο. 

Λίγο πριν το έμβολο φτάσει στο ΑΝΣ ο σπινθη- 
ριστής αναφλέγει το μείγμα αέρα-καυσίμου. Η 
χρονική στιγµή της εναύσεως του µείγµατος εξαρ- 
τάται από την ταχύτητα περιστροφής και είναι η 
κατάλληλη ώστε η μέγιστη πίεση από την καύση 
του µείγµατος να επιτυγχάνεται λίγο µετάτο ΑΝΣ. 
Κατ᾽ αυτόν τον τρόπο επιτυγχάνεται η πλήρης εκ- 
µετάλλευση της διαδρομής του εµβόλου. Πρόωρη 
ανάφλεξη του µείγµατος προκαλεί ισχυρή αντίστα- 
ση στην άνοδο του εµβόλου κατά την τελική φάση 
της συµπιέσεως, µε αποτέλεσµα να αφαιρείται πο- 
λύτιμο έργο από το σφόνδυλο. 

Ἡ κίνηση του εµβόλου από το ΚΝΣ στο ΑΝΣ 
αποτελεί το δεύτερο και τελευταίο χρόνο λειτουρ- 
γίας της δίχρονης βενζινοµηχανής, περιλαμβάνο- 
νταςτις ακόλουθες φάσεις: 

-Ολοκλήρωση εισαγωγής του µείγµατος στον 

κύλινδρο. 

-ολοκχλήρωση εξαγωγής και σαρώσεως καυσα- 

ερίων, 

«τέλος προσυµπιέσεως, 

-έναρξη προεισαγωγής του µείγµατος στο 

στροφαλοθάλαμο, 

- συμπίεση, 

- έναρξη της καύσεως. 


ΣΤΟΙΧΕΙΩΛΗΣ ΠΕΡΙΗΡΑΦΗ ΤΩΝ ΒΑΣΙΚΩΝ 
ΤΜΗΜΑΤΩΝ ΕΜΒΟΛΟΦΟΡΩΝ ΜΕΚ 


Στο κεφάλαιο αυτό θα περιγραφούν µε συντομία 
τα κύρια τμήματα που απαρτίζουν µια εμβολοφόρο 
ΜΕΚ. Η ανάπτυξη αναφέρεται πυρίῶς στις ναυτικές 
πετρελαιοµηχανές. Αναλυτικότερη περιγραφή των 
συγκροτημάτων κι εξαρτημάτων των ΜΕΚ θα γίνει 
σε επόμενο κεφάλαιο. 


2.1 Κορμός μηχανής. 


Ο κορµόςτης μηχανής περιλαμβάνει το σκελετό, 
τη βάση πάνω στην οποία στηρίζεται το σώµα των 


Βάση µηχανής 


Σχ. 2.1α. 
Δἄομικά στοιχεία μεγάλης δίχρονήης αργόστροφης εξακύ- 
λινδρης πετρελαιομηχανής. 


κυλίνδρων (σχ. 2.1α) και τοὺς συγδέτες (συνδετήρι- 
οὓς κοχλίες - εντατήρες). που συνδέουν τα τμήματα 
αυτά μεταξύ τους. 


2.1.1 Σκελετός (οπρίπο /γαΠιο). 


Ο σκελετός αποτελείτο κύριο τµήµα του πινητή- 
ρα, πάνω στον οποίο προσαρμόζονται όλα τα υπό- 
λοιπα τμήματα χαι τα βασικά εξαρτήματα της µη- 
χανής. Στις µεσόστροφες χαι ταχύστροφες μηχανές 
έχει πιβωτιοειδή µορφή και κατασκευάζεται µε χύ- 
τευση από χυτοσίδηρο. Σ’ αυτού του τύπου τις µη- 
χανές ο σκελετός αποτελεί ενιαίο τµήµα µε το 
σώμα των κυλίνδρων (κατασκευή πιοποῦἰοςΚ) (σχ. 
2.1β). ενώ µετην κάτω πλευράτου συνδέεται η ελαι- 
ολεκάνη (οατίετ). 

Αντίθετα, στις µεγάλες αργόστροφες μηχανές ο 
σκελετός κατασκευάζεται από ηλεκτροσυγκολλη- 
μένα χαλύβδινα ελάσματα. Κατ’ αυτόν τον τρόπο 
επιτυγχάνεται µείωση του βάρους µέχρι και 40576. 


Σχ. 2.1β. 
Χυτός σκελετός µεσόστροφης πετρελαιοµηχανής, ενιαίου 
τύπου, µε ενσωματωμένο το σώµα των κυλίνδρων. 
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µείωση του όγκου και αύξηση της αντοχής. Φέρει 
στα πλευρά του ανοίγματα, όπου προσαρμόζονται 
ανθρωποθυρίδες προσπελάσεως (αο6ε5ς ἆοοίς) και 
βαλβίδες ασφαλείας (εχρ]οδίοπ ἆοοίς). Στο άνω µέ- 
ρος του σκελετού τοποθετούνται οι κύλινδροι, ενώ 
το κάτω µέρος του στηρίζεται στη βάση της µηχα- 
γής. Για το λόγο αυτό φέρει ισχυρές προεξοχές στη- 
ρίξεως στα σηµεία εδράσεως (σχ. 2.1Υ και 2.1). 

Η σύνδεση κυλίνδρων, σκελετού χαι βάσεως γί- 
γεται µε ειδικούς κοχλίες μεγάλου μήκους και µε- 
γάλης ελαστικότητας (κοχλίες ελαστικής μηχύνσε- 
ὡς), οι οποίοι ονομάζονται συγδέτες ή εντατήρες. 

Ανάλογα µε τη διάταξη των κυλίνδρων, οι πινη- 
τήρες και κατ’ επέκταση ο σκελετός τους διακρίνε- 
ται στις ακόλουθες κατηγορίες (σχ. 2.1δ): 

α) 4ιάταξη εν σειρά (1π-πο επρίπε), στην οποία 
οι κύλινδροι τοποθετούνται κατακόρυφα. διαδοχι- 
πά και στο ίδιο επίπεδο (σχ. 2.1Υ). Στις µεγάλες µη- 
χανές ο σκελετός ονομάζεται τύπου Α., λόγω της 
χαρακτηριστικής µορφής των εγκαρσίων διαφραγ- 
µάτων του. 

β) 4ιάταξη τύπου Υ΄ (νεε επρίπε), στην οποία οι 
κύλινδροι τοποθετούνται σε δύο επίπεδα, που σχη- 
µατίζουν μεταξύ τους γωνία και δίνουν στο σκελε- 
τό της μηχανής το χαρακτηριστικό σχήμα του λατι- 
νικού γράμματος Ν (σχ. 2.1). 

γ) 4ιάταξη αντιτιθεµένων κυλίνδρων (Όοχετ - ορ- 
Ροδοά ογ]πάοτ επρίπο), στην οποία οι κύλινδροι 
βρίσκονται αντίθετα τοποθετημένοι πάνω στο ίδιο 
οριζόντιο επίπεδο. Ο τύπος αυτός συναντιέται απο- 
κλειστικά σε βενζινοκινητήρες αυτοκινήτων και 


Στροφαλοθάλαμος 


αεροσκαφών. Το υλικό κατασκευής του σκελετού 
αποτελούν πράματα αλουμινίου. 

ὃ) Αστεροειδής διάταξη (ταάίαἰ οπρίπα), στην 
οποία οι κύλινδροι τοποθετούνται ακτινικά, σε ένα 
ή περισσότερα επίπεδα. µε κέντρο το στροφαλο- 
φόρο άξονα. Σχηµατίζουν έτσι ένα είδος αστέρα. 
Ἡ διάταξη αυτή συναντιέται αποκλειστικά σε πα- 
λαιότερους αεροπορικούς κινητήρες. 

Οι δύο πρώτοι από τους παραπάνω τύπους έχουν 
επικρατήσει ολοκληρωτικά στις ναυτικές μηχανές, 
ανεξάρτητα από το μέγεθος παιτην ιπποδύναμη. 


2.1.2 βάση (Ρεάρ[αίε). 


Ἡ βάση ως τµήµα εμφανίζεται µόνο στις µεγά- 
λες μηχανές. Πάνω στη βάση χτίζεται όλη η υπόλοι- 
πη μηχανή (σχ. 2.1α). ΄Έχει κιβωτιοειδή µορφή και 
απαρτίζεται από δύο διαµήκεις δοκούς, οι οποίοι 
συνδέονται μεταξύ τους µε εγκάρσιους δοκούς και 
διάτρητα διαφράγµατα (για τη µείωση του βάρους 
παιτην ελεύθερη κυκλοφορία του λιπαντικού). Κα- 
τασκευάζεται από ηλεχτροσυγκολληµένα χαλύβδι- 
να ελάσματα, που προσδίδουν στην όλη δοµή την 
απαραίτητη ακαμψία µε το ελάχιστο δυνατό βάρος. 
Ἡ βάση στερεώνεται στο δάπεδο του µηχανοστασί- 
οὐ µε ειδικές εδράσεις. Στο κάτω τµήµα της είναι 
κλειστή, σχηματίζοντας την ελαιολεκάνη. 

Οι εγκάρσιοι δοκοί είναι κατάλληλα διαµορφω- 
µένοι, έτσι ώστε να μπορούν να υποδεχθούν το κάτω 
ήμισυ των εδράνων στηρίξεως του στροφαλοφόρου 
άξονα. Το επάνω ήμισυ των εδράνων στηρίξεως το- 
ποθετείται στο κάτω µέρος του σκελετού. Μετά τη 
συναρμολόγηση της βάσεως και του σκελετού σχη- 


Συνδέτης 


Χιτώνιο 


Σχ. 2.1Υ. 
Σκελετός εννεακύλινδρής μεσόστροφής πετρελαιομηχανής από χυτοσίδηρο, ενιαίου τύπου, όπου διακρίνονται καθαρά 


ο στροφαλοθάλαµος, τα χιτώνια και οι συνδέτες (διάταξη εν σειρά). 
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Αντιτιθεµένων κυλίνδρων 


Τύπου Αστεροειδής 


Σχ. 2.1δ. 
Διατάξεις κυλίνδρων διαφόρων τύπων εμβολοφόρων ΜΕΚ. 


Χιτώνιο 


Θυρίδες 


7 


.. 


Σχ. 2.1ε. 
Σχελετός δωδεκακύλινδρης µεσόστροφης πετρελαιομηχανής τύπου Υ΄ από χυτοσίδηρο. 4ιακρίνονται οι θυρίδες προ- 
σπελάσεως στο κάτω µέρος, τα χιτώνια και Οἱ κοχλίες συνδέσεως των χιτωνίων µε την κεφαλή τους (διάταξη Υ). 


3δ 


µατίζεται στο εσωτερικό τους ένας ενιαίος χώρος, 
που περικλείει το στροφαλοφόρο άξονα χαι ονο- 
µάζεται στροφαλοθάλαµος (οταηΚοαςε). 

Στις µεσόστροφες και ταχύστροφες πετρελαιο- 
μηχανές η βάση δεν αποτελεί ξεχωριστό τµήµα της 
μηχανής. Στη θέση της υπάρχει η ελαιολεκάνη. ενώ 
ο σκελετός στηρίζεται κατευθείαν σε δύο ανεξάρ- 
τητοὺς διαμµήκεις δοκούς εδράσεως. 


2.1.3 Σώμα κυλίνδρων (ονἠιᾶογ ΡίοεΙ). 


Το σώµα των κυλίνδρων είναι το δομικό στοιχείο 
της μηχανής που περικλείει τους κυλίνδρους και 
συνδέεται µε το άνω µέρος του σκελετού (σχ. 2.1α). 
Στις µικρές και μεσαίου μεγέθους μηχανές αποτελεί 
ενιαίο τµήµα µε το σκελετό (σχ. 2.1Υ και 2.1), ενώ 
συχνά οι κύλινδροι είναι διαμορφωμένοι επάνω στο 
ίδιο τεμάχιο. Στις µεγάλες μηχανές το σώμα των κυ- 
λύνδρων περιβάλλει και στηρίζει τα χιτώνια, τα 
οποία σχηματίζουν τους κυλίνδρους της μηχανής. 

Το σώμα των κυλίνδρων είναι µια σχετικά πολύ- 
πλοκη κατασκευή, που περιλαμβάνει εχτός από 
τους κυλίνδρους, τους θαλάμους κυκλοφορίας του 
νερού ψύξεως (υδροχιτώνια - υδροθάλαμοι) και 
τµήµα των αγωγών κυκλοφορίας του λαδιού. 

Στις αργόστροφες μηχανές, το σώµα των κυλίν- 
ὅρων κατασκευάζεται από χυτοσίδηρο ή από συ- 
γκολληµένα χαλύβδινα ελάσματα σε συναρμολο- 
γούµενα τμήματα. Τα τμήματα αυτά περιέχουν ένα 
ή περισσότερα χιτώνια κυλίνδρων. Στις μικρότερες 
μηχανές το σώµα των κυλίνδρων αποτελεί ενιαίο 
χυτό τµήµα (κατασκευή πιοποῦ|οςΚ). 

Το σώµα των κυλίνδρων στους μικρούς κινητή- 
ρες µπορεί να είναι υδρόψυκτο ή αερόψυκχτο, µε χι- 
τώνια ή χωρίς. Στην περίπτωση που ο κινητήρας εί- 
ναι αερόψυκτος, τότε το σώμα των κυλίνδρων φέ- 
ρει εξωτερικά πτερύγια ψύξεως. Στις µικρές µηχα- 
γές χωρίς χιτώνια οι κύλινδροι καταπονούνται από 
τις υψηλές πιέσεις και θερμοκρασίες της καύσεως 
και από ισχυρές θερμικές τάσεις, εξαιτίας της τα- 
χείας αλλαγής της θερμοκρασίας. Κάτω από αυτές 
τις συνθήκες η τριβή µε το έμβολο προκαλεί αυξη- 
µένες φθορές στην εσωτερική τους επιφάνεια. Συ- 
νεπώς, οι πύλινδροι αυτοί πρέπει να έχουν µεγάλη 
αντοχή και ακαμψία, καλή θερμοαγωγιµότητα και 
ελάχιστη θερμική διαστολή. Για τους παραπάνω 
λόγους το σώμα των κυλίνδρων κατασκευάζεται 
από ειδικό χυτοσίδηρο (χυτοσίδηρος µε σφαιροει- 
δή γραφίτη - ποάιίατ σαδί ἴτοτ) ή από κράματα 
αλουμινίου (αεροπορικοί κινητήρες, κινητήρες αυ- 
τοκινήτων και διτρόχωγ). 

Στις µικρές μηχανές το σώμα των κυλίνδρων µε 
την επάνω επιφάνειατου εµβόλου καιτην κάτω επι- 


φάνεια του πώµατος των κυλίνδρων ορίζουν τους 
χώρους καύσεως. 


2.1.4 Συγδέτες ({ἱο γοᾷς). 


Οι συνδέτες είναι κοχλίες μεγάλου μήκους (κο- 
χλίες ελαστικής μηκύνσεως), οι οποίοι συνδέουν το 
σώμα των κυλίνδρων, το σκελετό και τη βάση της 
μηχανής (σχ. 2.1Υ, 2.1ε και 2.1στ). Είναι μάλιστα 
ομοιόμορφα κατανεµηµένοι, έτσι ώστε να εξασφα- 
λίεται η ομαλή παραλαβή των τάσεων από την 
παύση και από την παλινδροµική κίνηση των µα- 
ζών. Λόγω των ταλαντώσεων οι συνδέτες βρίσκο- 
νται πάντα κάτω από ισχυρή σύσφιγξη (προέντα- 
ση). Το περικόχλιο δεν φέρει ποτέ ασφαλιστικό δα- 
πτύλιο (ροδέλα) για να µην μειώνεται η προένταση. 
Για τη σύσφιγξη ή τη χαλάρωση των συνδετών χρη- 
σιμοποιούνται ειδικά υδραυλικά εργαλεία σύμφω- 
να µετις οδηγίεςτου κατασκευαστή. Στις μικρές µη- 
χανές χρησιμοποιούνται για τη σύσφιγξη ειδικά χει- 
ροκίνητα ροπόκλειδα. 

Κατά την αφαίρεση και επανατοποθέτηση των 
συνδετών λιπαίνονται πάντα τα σπειρώμµατά τους, 
ενώ ελέγχεται και η προέντασή τους. 


2.2 Χιτώνια (εγῃᾳπἆει πεις). 


Το χιτώνιο είναι το κυλινδρικής διατομής τµήµα 
της μηχανής, εντός του οποίου παλινδροµεί το έµ- 
βολο. Στους σκελετούς ενιαίου τύπου τα χιτώνια 
τοποθετούνται εντός του σώματος των κυλίνδρων ή 
εντός του σκελετού της μηχανής (σχ. 2.1Υ και 2.1ε). 
Η διαιρετή αυτή κατασκευή προσφέρει το πλεονέ- 
πτηµα της εύκολης αντικαταστάσεως σε περίπτωση 
φθοράς. 

Τα χιτώνια κατασκευάζονται από ειδικά κρά- 
µατα φαιού χυτοσιδήρου (µε απλή ή φυγοκεντρική 
χύτευση), έτσι ώστε να επιτυγχάνεται µεγάλη 
αντοχή στις πιέσεις και αντίσταση στη φθορά από 
την παλινδρόμηση του εμβόλου καιτη χρήση βαρέ- 
ος πετρελαίου. Η καταπόνηση των χιτωνίων είναι 
σύνθετη και περιοδικά μεταβαλλόμενη, µε ισχυρό- 
τερες τις εφελκυστικές τάσεις λόγω των εσωτερι- 
πών πιέσεων. Ἡ κατασκευή τους µπορεί να είναι 
ενιαία ή διαιρετή, έτσι ώστε τα τμήματα που φθεί- 
ρονται περισσότερο (στην περιοχή του ΑΝΣ), να 
αντικαθίστανται (σχ. 2.2α). 

Τα χιτώνια διακρίνονται σε δύο τύπους: 

-Στα υγρά (υδροχιτώνια) (σχ. 2.2α, 2.2β και 

2.2) και 

--στα ξηρά που χρησιμοποιούνται σε μηχανές 

µικρής ισχύος. 

Στα υγρά το ψυπτιιό υγρό έρχεται σε άµεση 
επαφή µε το χιτώνιο, είτε διαβρέχοντάςτο εξωτερικά 
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(β) 
Σχ. 2.1στ. 
Συνδέτες πετρελαιομήχανών, τύπου Υ΄ (α) και εν σειρά (0). 


Σχ. 2.2α. Σχ. 2.2β. 
Υδροχιτώνιο τετράχρονου πετρελαιοκινητήρα µε εσωτε- Υδροχιτώνιο τετράχρονου πετρελαιοκινητήρα µε εσωτε- 
ρικό αφαιρούµενο δακτύλιο στην περιοχή των υψηλών οικούς αγωγούς ψύξεως στο άνω τµήµα του και εξωτερι- 
καταπονήσεων του 4ΝΣ. κή ψύξη στο κάτω τµήµα. 
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Ίο 


Σχ. 2.2}. 


Χιτώνια μεγάλης δίχρονής πετρελαιοµηχανής µε εσωτερική διάμετρο κυλίνδρου δ4 επι και διαδρομή εµβόλου 315 οτι. 


(ρέοντας στο χώρο ανάµεσα στο χιτώνιο και τον πε- 
οιχιτώνιο θάλαμο του σώματος των κυλίνδρων) (σχ. 
2.2ᾳ), είτε ψύχοντάς το µε εσωτερικούς αγωγούς 
(κυρίως στο άνω τµήµα του) (σχ. 2.2β). Τα Ἑηρά χι- 
τώνια δεν έρχονται σε επαφή µε το ψυκτικό υγρό. 
Τοποθετούνται µε πίεση µέσα στον περιχιτώνιο θά- 
λαµοτου σώµματοςτων κυλίνδρων. Η ψύξη επιτυγχά- 
γεται µε αγωγή θερμότητας προςτο ψυχόμενο σώµα 
των κυλίνδρων. Στα υγρού τύπου χιτώνια, η στεγα- 
νοποίηση στην χορυφή τους επιτυγχάνεται µε κα- 
τάλληλη επεξεργασία των επιφανειών επαφής χιτω- 
γίου - περιχιτωνίου. Στο κατώτερο µέρος η στεγανο- 
ποίηση επιτυγχάνεται µε τη χρήση δακτυλίων από 
συνθετικό υλικό. Κατά την τοποθέτησή του το χιτώ- 
γιο ευθυγραμμίζεται µε τη βοήθεια ειδικού οδηγού 
(ευθυντηρίας), διαμορφωμένου στο σκελετό της 
μηχανής. 

Στις βενζινοµηχανές δεν χρησιμοποιούνται συ- 
νήθως χιτώνια, ενώ ο κύλινδρος διαμορφώνεται µε 
ειδική κατεργασία λειάνσεως κατ ευθείαν στο 
σώμα του κινητήρα. 


2.3 Κεφαλή (πώµα) κυλίνδρων (ογΙπάἆει Ἰεας). 


Ἡ κεφαλή (πώµα - καπάκι) των κυλίνδρων προ- 
σαρµόζεται στο επάνω µέρος των χιτωνίων (ή του 
κορμού σε μηχανές μικρής ισχύος), σχηματίζοντας 
μαζί µε τα χιτώνια καιτο επάνω µέροςτου εµβόλου 
το χώρο, όπου πραγματοποιείται η καύση. Μπορεί 
να είναι ολόσωμη (μηχανές μικρής ισχύος) ή διαι- 
ρούμενη, δηλαδή κάθε κύλινδρος να έχει τη δική 
του κεφαλή (σχ. 2.2α). Συνδέεται µε το άνω τµήµα 
του κορμούτης μηχανής µε τη βοήθεια φυτευτών κο- 
χλιών ελαστικής μηκύνσεως (μπουζόνια). Η σύσφιγ- 
ξη των ποχλιών γίνεται µε ειδική σειρά και προκα- 
θορισµένη απότον κατασκευαστή ροπή µετη χρήση 


ειδικών δυναμοδειπτικών κλειδιών (ροπόκλειδα) ή 
ειδικών υδραυλικών διατάξεων. Μεταξύ του σώµα- 
τος (ή των χιτωνίῶων) και της χεφαλής των κυλίν- 
ὅρων παρεμβάλλεται ένα ειδικό παρέμβυσμα (φλά- 
ντζα κεφαλής) για την εξασφάλιση πλήρους στεγα- 
γότητας. Σε πολλές μηχανές, η εσωτερική διαµόρ- 
Φφωση της κεφαλής σχηματίζει εξ ολοκλήρου το θά- 
λαµο καύσεως, ενώ το έμβολο στη θέση του ΑΝΣ 
συμπίπτει µε το σηµείο που τελειώνει το χιτώνιο. 

Στην κεφαλή των βενζινοµηχανών βρίσκονται οι 
βαλβίδες εισαγωγής του καυσίμου μµείγµατος χι 
εξαγωγής των καυσαερίων (στις τετράχρονες µηχα- 
γές) µαζί µε τα συστήµατα κινήσεώς τους, ο ανα- 
φλεκτήρας (μπουζθῦ), ο εκκεντροφόρος άξονας (σε 
ορισμένες μηχανές), καθώς και τµήµα των αγωγών 
εισαγωγής κι εξαγωγής. Το εσωτερικό µέρος της 
πεφαλής είναι κατασκευασμένο µε κατάλληλες χοι- 
λότητες. Σχηματίζονται έτσι οι απαραίτητοι υδρο- 
θάλαμοι και αγωγοί νερού για την ψύξη της κεφα- 
λής, ενώ επιτυγχάνεται η επικοινωνία µε τοὺς αντί- 
στοιχους υδροθαλάµους του σώματος των κυλίν- 
δρων. 

Στην κεφαλή των τετραχρόνων πετρελαιοµηχα- 
γών βρίσκονται οι βαλβίδες εισαγωγής και εξαγώ- 
γής, ο εγχυτήρας (μπεκ) του πετρελαίου, η βαλβίδα 
του αέρα εχκινήσεως, η ασφαλιστική βαλβίδα προς 
αποφυγή υπερπιέσεως καθώς και ο δυναμοδειχτι- 
πός προυνός για τη λήψη διαγραμμάτων και τον 
έλεγχο της καύσεως. Ἡ ψύξη της κεφαλής πραγµα- 
τοποιείται, όπως Ἆαι στις υδρόψυπτες βενζινοµη- 
χανές, µε κατάλληλους εσωτερικούς αγωγούς, που 
επικοινωνούν µε τους αντίστοιχους αγωγούς του 
σώματος των κυλίνδρων (σχ. 2.3β). 

Στις δίχρονες πετρελαιοµηχανές, απουσιάζουν 
οι βαλβίδες εισαγωγής, ενώ οι βαλβίδες εξαγωγής 
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Σχ. 2.3ᾳ. 
Κεφαλές κυλίνδρων µεσοστρόφων τετραχρόνων πετρελαιομήχανών. 


συναντώνται συνήθως σε όλεςτις αργόστροφες πε- 
τρελαιομηχανές μεγάλης ισχύος. 

Ἡ κεφαλή των κυλίνδρων στις πετρελαιοµηχα- 
γές κατασκευάζεται από χυτοσίδηρο, ενώ στις βεν- 
ζινοµηχανές χρησιμοποιούνται κράματα αλουμινί- 
ου γιατη µείωση του βάρους και την καλύτερη από- 
σβεση των ταλαντώσεων. 


2.4 Βαλβίδες -- Μηχανισμοί κινήσεως. 


2.4.1 Βαλβίδες (να[νεν). 


Οι βαλβίδες, µε το άνοιγμα και το κλείσιμό 
τους στις κατάλληλες χρονικές στιγμές του κύ- 
χλου λειτουργίας της μηχανής, ρυθμίζουν την εισα- 


Αγωγοί νερού ψύξεως 


Σχ. 2.3β. 
Τοµή κεφαλής τετράχρονης μεσόστροφης πετρελαιομή- 
χανής. 4ιακρίνονται οι διαδρομές του αέρα εισαγωγής 
χαι των καυσαερίων µέσα από τους αντίστοιχους αγω- 
γούς εισαγωγής και εξαγωγής. 


γωγή του αέρα ή του καυσίμου µείγµατος χαι την 
εξαγωγή των καυσαερίων (σχ. 2.4α και 2.4β). 


Σε κάθε κύλινδρο τετράχρονης μηχανής υπάρ- 


Σχ. 2.4α. 
α) Κεφαλή βαλβίδας (μανιτάρι) που εφάπτεται στην 
αντίστοιχη αφαιρούµενη έδρα τής (σε τομή). β) Κάτω 
πλευρά κεφαλής κυλίνδρων πετρελαιομηχανής, όπου ὃι- 
ακρίνονται οι θέσεις που προσαρμόζονται οι έδρες των 
τεσσάρων βαλβίδων. 
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Οχετός εισαγωγής 


Ελατήριο βαλβίδας 
εισαγωγής 


Βαλβίδα εισαγωγής 


Ωστική ράβδος Κεφαλή εµβόλου 


Μοχλός ὠστηρίου 


µε τροχίσκο Πείρος εµβόλου 


Έμβολο 


Έκκεντρο ίδων 
ώλὰ. Έκκεντρο αντλίας καυσίμου 


Στέλεχος διωστήρα 


Άνω ηµικέλυφος 
ποδιού διωστήρα 


Κομβίο διωστήρα 
στροφαλοφόρου άξονα 


Κάτω ηµικέλυφος 
ποδιού διωστήρα 
Κομβίο βάσεως 
στροφαλοφόρου άξονα 


Αντίβαρο στροφαλοφόρου 


Ελαιολεκάνη 


Σχ. 2.4Ρβ. 
Τοµή µεσόστροφης τετράχρονής πετρελαιομηχανής. 


χουν τουλάχιστον δύο βαλβίδες, µία της εισαγωγής 
του αέρα ή του καυσίµου µείγµατος και µία της 
εξαγωγής των καυσαερίων. Μπορεί όµως να υπάρ- 
χουν και περισσότερες από δύο βαλβίδες σε κάθε 
κύλινδρο, δηλαδή: τρεις βαλβίδες, από τις οποίες οι 
δύο είναι της εισαγωγής και η µία της εξαγωγής, 
τέσσερεις βαλβίδες [σχ. 2.4α(β)], από τις οποίες οι 
δύο είναι της εισαγωγής και οι δύο της εξαγωγής ή 
πέντε βαλβίδες, από τις οποίες οι τρεις είναι τῆς ει- 
σαγωγής και οι δύο της εξαγωγής. 

Οι βαλρίδες εισαγωγής (σε μονό αριθµό βαλβί- 
δων) είναι περισσότερες από αυτές της εξαγωγής 
για τον καλύτερο καθαρισμό των κυλίνδρων από τα 
καυσαέρια Ἆαι την καλύτερη πλήρωση µε αέρα ή 
µε καύσιμο μείγμα. Σε όλους τους σύγχρονους τύ- 
πους μεγάλων διχρόνων πετρελαιομηχανών και σε 
ορισμένους τύπους διχρόνων μηχανών μικρής 
ισχύος υπάρχουν µόνο βαλβίδες (ή βαλβίδα) εξα- 
γωγής. 

Κάθε βαλβίδα αποτελείται από την κεφαλή. το 
στέλεχος και την ουρά. Η κεφαλή είναι το κάτω τµή- 
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µα της βαλβίδας µε το χαρακτηριστικό σχήµα µανι- 
ταριού (σχ. 2.4Υ). Όταν η βαλρίδα είναι κλειστή, η 
πεφαλή της εφάπτεται στεγανά στην αντίστοιχη 
έδρα της, στην κεφαλή των κυλίνδρων (σχ.2.4α). Το 
στέλεχος είναι πυλινδρικός επιμήκης άξονας που 
στηρίζει και μεταφέρει την κίνηση στην κεφαλή. Το 
στέλεχος ολισθαίνει στο εσωτερικό του οδηγού της 
βαλβίδας. Η ουρά αποτελεί το ανώτερο τµήµα της 
βαλβίδας, και φέρει µία ή περισσότερες εγκοπές. 
Ἐκεί τοποθετούνται οι χωνικές διαιρούμενες ασφά- 
λειες, που συγκρατούν το δακτύλιο (ή κυάθιο) στηρί- 
Ἑεωςτου ελατηρίου επαναφοράς. 

Οι βαλβίδες βρίσκονται τοποθετημένες στην κε- 
φαλή των κυλίνδρων και δέχονται την κίνηση από 
τον εχκεντροφόρο άξονα. Όταν ο εκκεντροφόρος 
άξονας βρίσκεται στο σώµα των κυλίνδρων, τότε η 
πίνηση στις βαλβίδες μεταδίδεται µε τη βοήθεια 
ὠστηρίου, ωστικής ράβδου χαι ζυγώθρου (σχ. 2.4β 
και 2.4Υ). Όταν ο εχκεντροφόρος άξονας βρίσκε- 
ται στην κεφαλή των κυλίνδρων («εππεντροφόρος 
επί κεφαλής»), μεταδίδει την κίνηση απευθείας στα 


Κυάθια συγρατήσεως ελατηρίων 
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Σχ. 2.4Υ. 
Μηχανισμός βαλβίδων πετρελαιομηχανής (µε μηχανική περιστροφή). 
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ζύγωθρα ή στα καπελότα (κεφαλή χωρίς ζύγωθρα). 

Οι βαλβίδες κατασκευάζονται από χρωμµονικε- 
λιούχο χάλυβα, κράματα νικελίου ή πράματα κο- 
βαλτίου, λόγω της αυξημένης αντοχής τους στις 
υψηλές θερμοκρασίες. Σε ορισμένες μηχανές οχη- 
µάτων οι βαλβίδες περιέχουν στο εσωτερικό τους 
άλατα νατρίου για την καλύτερη ψύξη τους. Το κὠ- 
γικό τµήµα της κεφαλής της βαλβίδας και το αντί- 
στοιχο τµήµα στην έδρα της πάνω στην πεφαλή των 
πυλίνδρων έχουν υποστεί ειδική κατεργασία, έτσι 
ώστε κατάτο κλείσιµοτης βαλβίδας να επιτυγχάνε- 
ται απόλυτη στεγανοποίηση. 


2.4.2 Ελατήρια βαλβίδων. 


Τα ελατήρια επαναφέρουν τις βαλβίδες στην 
κλειστή θέση, όταν παύει η επίδραση των εχκέντρων 
του εχκεντροφόρου άξονα. Τοποθετούνται στην κε- 
φαλή των κυλίνδρων και στερεώνονται µε τη βαλβί- 
δα στην ουρά της, µετη χρήση καταλλήλων δακτυλί- 
ὢν και κωνικών ασφαλειών (σχ. 2.4Υ). Κάθε βαλβί- 
δα συνεργάζεται µε ένα ή δύο ελατήρια (µε το δεύ- 
τερο ελατήριο στο εσωτερικό του πρώτου). 

Τα ελατήρια των βαλβίδων κατασκευάζονται 
από ειδικό χάλυβα ελατηρίων. Έχουν σπειροειδή 
µορφή, ενώ ο αριθµός των σπειρών, η διατομή τους 
και η διάµετρος του ελατηρίου εξαρτώνται από τη 
δύναμη (τάση) επαναφοράς τους. Αυτή πρέπει να 
έχει κατάλληλη τιµή ώστε να στεγανοποιείται πλή- 
ρως ο θάλαμος καύσεως του κυλίνδρου και να απο- 
φεύγονται ανεπιθύμητες ταλαντώσεις λόγω συντο- 
νισμού, κατά το άνοιγµα και το κλείσιμο της βαλρί- 
δας. 


2.4.3 Ωστήρια -- Ωστικές ράβδοι και ζύγωθρα. 


Στην περίπτωση που ο εχκεντροφόρος άξονας 
βρίσκεται στα πλάγια της μηχανής, ο μηχανισμός 
µεταδόσεως της κινήσεως από τον εχκεντροφόρο 
άξονα στις βαλβίδες αποτελείται από τα ὠστήρια, 
τις ὠστιχές ράβδους και τα ζύγωθρα (σχ. 2.4β. 2.4Υ 
και 2.4δ). Το ὠστήριο είναι το τµήµα του µηχανι- 
σμού που έρχεται σε άµεση επαφή µε το έχκκεντρο 
και µέσω της ωστικής ράβδου (καλάμι) μεταδίδει 
την κίνηση στο ζύγωθρο (κοκοράκι). Το ζύγωθρο 
είναι μοχλός, στερεωµένος στον άξονα των ζυγώ- 
θρων και μεταδίδει την κίνηση που δέχεται από την 
ὠστική ράβδο στην ουρά της βαλβίδας, υπερνικώ- 
ντας την τάση του ελατηρίου. 

Στην περίπτωση που ο εχκεντροφόρος άξονας 
βρίσκεται επί κεφαλής, τότε η μετάδοση της πινή- 
σεως στη βαλβίδα γίνεται είτε µέσω ειδικού ζυγώ- 
θρου, είτε µε απευθείας μετάδοση στη βαλβίδα. Σε 


αυτήν την περίπτωση παρεμβάλλεται ωστήριο µε 
µορφή κάλυκα (καπελότο). 

Οι επιφάνειες των παραπάνω τμημάτων, που 
έρχονται σε επαφή µεταξύ τους, έχουν υποστεί κα- 
τεργασία επιφανειακής σκληρύνσεως. Είναι ιδιαί- 
τερα σηµαντική η συνεχής λίπανση των τμημάτων 
αυτών, λόγω των μεγάλων τριβών και υψηλών θερ- 
µοκρασιών που αναπτύσσονται. Ενδεχόµενη δια- 
ποπή τηςλιπάνσεως θα έχει ὡς αποτέλεσµα την κα- 
ταστροφή τους. 


2.5 ΄Έμβολα -- Ελατήρια εμβόλων. 


2.5.1 ΄Εμβολο (ρἱδίομ). 


Το έµβολο είναι ένα από τα πιο σηµαντικά µέρη 
της μηχανής, καθώς επιτρέπει την ελεγχόμενη 
εκτόνωση των καυσαερίῶν και την παραγωγή του 
ὠφέλιμου έργου. Παλινδρομεί μεταξύ ΑΝΣ και 
ΚΝΣ εντός του κυλίνδρου. Μαζέ µε το διωστήρα 
και το στροφαλοφόρο άξονα αποτελούν το µηχανι- 
σµό μεταφοράς και μετατροπής της κινήσεως. 

Οι λειτουργίες που επιτελεί το έμβολο είναι οι 
εξής: 

-Παραλαμβάνει την πίεση των καυσαερίων και 
τη μετατρέπει σε δύναμη στο διωστήρα µέσω 
του πείρου του. 

-Στεγανοποιεί το χώρο κπαύσεως από το στρο- 
Φφαλοθάλαμο µε τη βοήθεια των ελατηρίων συ- 
μπιέσεως. 


Μηχανισμός 
ταυτόχρονης 
κινήσεως 
βαλβίδων 


Ζύγωθρο 


Σχ. 2.4δ. 
Μηχανισμός ταυτόχρονης κινήσεως βαλβίδων εξαγωγής 
πετρελαιοµηχανής. 


-Ελέγχει στις δίχρονες μηχανές την εναλλαγή 
των αερίων, ανοίγοντας χαι κλείνοντας, στις 
κατάλληλες χρονικές στιγµές, τις θυρίδες ει- 
σαγωγής και εξαγωγής. 

Τα έμβολα κατασκευάζονται ενιαία ή τµηµατι- 
κά, από πράματα χάλυβα, χυτοσιδήρου ή αλουμινί- 
ου, ανάλογα µε τον τύπο, το μέγεθος και τη χρήση 
της μηχανής. Λόγω της ισχυρής καταπονήσεως του 
εµβόλου από υψηλές θερμοκρασίες και ισχυρές τά- 
σεις, απαιτούνται ειδικές ιδιότητες από τα υλικά 
κατασκευής, όπως: 

-Μικρή πυκνότητα άρα και μικρότερο βάρος 

(για μικρότερες δυνάμεις αδρανείας). 

--Διατήρηση της αντοχής στις υψηλές θερµο- 
χρασίες. 

-Ὑπψηλή θερμική αγωγιμότητα. 

-Ἑλάχιστη θερμική διαστολή για διατήρηση 
των απαραιτήτων ανοχών. 

-Ελάχιστη αντίσταση τριβής, στις περιπτώσεις 
που το έμβολο έρχεται σε επαφή µε τον πύλιν- 
δρο, και 

"µεγάλη αντοχή στη φθορά που προκαλούν οι 
διαβρώσεις. 

Το έμβολο στις ναυτικές μηχανές κατασκευάζε- 
ται σε δύο ή περισσότερα τμήματα, τα βασικότερα 
από τα οποία είναι η κεφαλή και η προέκταση (πο- 
διά) (σχ. 2.5α). 

Ἡ κεφαλή είναι το ανώτερο τµήµα του εµβόλου, 
που είναι καιτο πιο έντονα καταπονούµενο. Κατα- 


Προέκταση 
(ποδιά) 


(α) 
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σκευάζεται συνήθως από χάλυβα µε εξωτερικές 
περιφερειακές εγχοπές (αυλάκια). όπου τοποθε- 
τούνται τα ελατήρια συμπιέσεως. Εσωτερικά, η κε- 
φαλή είναι ειδικά διαμορφωμένη, φέροντας εγι- 
σχύσεις, που σχηματίζουν διόδους για την κατάλλη- 
λη κυκλοφορία του λαδιού ή του νερού ψύξεως και 
αυξάνουν την επιφάνεια συναλλαγής θερμότητας. 
Ἡ κεφαλή στα διαιρούµενα έμβολα, προσαρµόζε- 
ται µε τη βοήθεια φυτευτών κοχλιών στο επάνω 
τµήµα του κορμού του εµβόλου. 

Ἡ προέκταση (ποδιά) του εµβόλου υπάρχει σε 
όλες τις μηχανές, εχτός των περιπτώσεων, όπου η 
μετάδοση της κινήσεως στο διωστήρα γίνεται µέσω 
βάµτρου και ζυγώματος και υπάρχει βαλβίδα εξα- 
γωγής. Κατασκευάζεται από χυτοσίδηρο µε σφαιρο- 
ειδή γραφίτη, για τη µείωση των τριβών. Στις αντί- 
στοιχες δίχρονες μηχανές αποτελεί τον οδηγό του 
εµβόλου και στεγανοποιεί κατά την άνοδοτου εµβό- 
λου τις θυρίδες σαρώσεως και εξαγωγής. Φέρει κα- 
τάλληλες εγχοπές για την τοποθέτηση ενός ή δύο 
ελατηρίῶν λιπάνσεως και αποξέσεως του λαδιού. 

Ἡ σύνδεση του εµβόλου µε το διωστήρα πραγ- 
µατοποιείται συνήθως µετη βοήθεια ενόςπείρου.ο 
οποίος εδράζεται σε κατάλληλη διαμόρφωση στο 
εσωτερικό του εµβόλου, τον ομφαλό, και επιτρέπει 
την ελεύθερη σχετική κίνηση τῆς κεφαλής του διω- 
στήρα. Ο πείρος του εµβόλου (σχ. 2.4β) είναι κυ- 
λινγδρικός κοίλος άξονας, κατασκευασμένος από 
χάλυβα υψηλής αντοχής, µε λεία εξωτερική επιφά- 


Προέκταση 
(ποδιά) 


(β) 


Σχ. 2.5ᾳ. 
α) ΄Εμβολο µεσόστροφης τετράχρονης πετρελαιομηχανής χωρίς ῥάκτρο, όπου διακρίνονται µε διαφορετικό χρώμα ή κε- 
φαλή και οι δακτύλιοι των ελατηρίων του, καθώς και η οπή για την προσαρμογή του πείρου. ) Το ίδιο έμβολο σε τοµή. 
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γεια και κατεργασία επιφανειακής σκληρύνσεως. 
Όλη η παραγόμενη ισχύς μεταφέρεται από το έµ- 
βολο µέσω του πείρου στο διωστήρα. 

Σε ειδικές περιπτώσεις η σύνδεση του εμβόλου 
µε το διωστήρα γίνεται µε ειδική σφαιρική άρθρω- 
ση, η οποία θα περιγραφεί αναλυτικά σε επόμενο 
κεφάλαιο. Στις μηχανές µε βάκτρο και ζύγωμα δεν 
υπάρχει πείρος επί του εµβόλου ενώ το έμβολο 
συνδέεται σταθερά µε το βάπτρο (σχ. 2.5β). 


2.5.2 Ελατήρια εμβόλων (ρἰδίοη ΓἰΠρ). 


Τα ελατήρια του εµβόλου εξασφαλίζουν την 
απαραίτητη στεγανοποίηση του χώρου καύσεως, 
έτσι ώστε να επιτυγχάνεται η μέγιστη δυνατή συµπί- 
εση του αέρα, να αποφεύγεται η διαφυγή καυσαερί- 
ων προς το στροφαλοθάλαμο και να αποτρέπεται η 


εισροή λαδιού λιπάνσεως στο χώρο καύσεως. 

Τα ελατήριατου εµβόλου διακρίνονται στα ελα- 
τήρια συµιπιέσεως, που έχουν προορισμό τη στεγα- 
νοποίηση του θαλάμου καύσεως και στα ελατήρια 
λαδιού, τα οποία βοηθούν στην ομοιόμορφη διανο- 
μή του λαδιού και εμποδίζουν το λάδι της λιπάνσε- 
ως να εισέρχεται στο θάλαμο καύσεως. 

Τα ελατήρια έχουν δακτυλιοειδές σχήμα (σχ. 
2.Υ), µη ολοκληρωμένου κύκλου, για να είναι δυ- 
νατή η τοποθέτησή τοὺς στις εγκοπές του εµβόλου 
και να παραλαμβάνονται οι θερμικές διαστολές. Η 
εσωτερική διάµετρος των ελατηρίων είναι µικρότε- 
ρηή της εξωτερικής διαμέτρου του εµβόλου, αλλά µε- 
γαλύτερη της διαμέτρου των αυλακώσεων. Η εξωτε- 
ρική τοὺς διάµετρος είναι µεγαλύτερη της εσωτερι- 
κής διαμέτρου του κυλίνδρου. ΄Έτσι, γιατην τοποθέ- 


Σχ. 2.5Ρβ. 
Έμβολα αργόστροφης δίχρονης πετρελαιομήχανής συναρμολογημένα µε τα βάκτρα τους. 


Σχ. 2.5Υ. 
α) Ελατήρια ἐμβόλου µεσόστροφής πετρελαιοµηχανής. Τα δύο ανώτερα είναι ελατήρια συµπιέσεως ενώ το κατώτερο 
είναι ελατήριο αποξέσεως λαδιού. Στο (0) διακρίνεται ή διατομή τους. 


τησή τους στο έμβολο είναι απαραίτητη η διαστολή 
τους, ενώ για να τοποθετηθεί το έμβολο µε τα ελα- 
τήρια εντός του κυλίνδρου είναι απαραίτητη η σύ- 
σφιγξήτους. Το τµήµα που απουσιάζει από το ελα- 
τήριο, παραλαμβάνει τη σύσφιγξη αυτή, καθώς και 
τις θερμικές διαστολές. 

Τα ελατήρια κατασκευάζονται από φαιό χυτοσί- 
ὅηρο ή από χυτοσίδηρο µε σφαιροειδή γραφίτη ή 
πραματωµένο χάλυβα, για τις περιπτώσεις υψηλών 
κπαταπονήσεων. Η κατασκευήτους γίνεται συχνά µε 
ποπή από ενιαίο σωλήνα. Ο σωλήνας αυτός έχει κα- 
τασκευαστεί µε φυγοκεντρική χύτευση, για να επι- 
τυγχάνεται λεπτόκοπκη δοµή και άρα υψηλή 
αντοχή. Ακολουθεί επιφανειακή κατεργασία σκλη- 
ούνσεως µε επικάλυψη νικελίου ή μολυβδαινίου για 
να αποκτήσει µεγαλύτερη αντοχή στην τριβή και 
στην υψηλή θερμοκρασία. Η επικάλυψη είναι απα- 
ραίτητη λόγω της απουσίας ικανοποιητικής λιπάν- 
σεως στα πρώτα ελατήρια συµπιέσεως. Το περισσό- 
τερο καταπονούµενο ελατήριο είναι το πρώτο κατά 
σειρά από την πλευρά του θαλάμου καύσεως. 

Στις ναυτικές μηχανές υπάρχουν 2 έως 5 ελατή- 
ρια συµπιέσεως. Το πρώτο ή και το δεύτερο είναι 
συνήθως επιχρωμιωµένα εξαιτίας της υψηλής θερ- 
µικήςτους καταπονήσεως. Οιτετράχρονες ναυτικές 
μηχανές φέρουν συνήθως ένα ή δύο ελατήρια λα- 
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διού. Οι δίχρονες ναυτικές μηχανές µε βάπτρο δεν 
φέρουν ιδιαίτερα ελατήρια λαδιού. Τη λειτουργία 
τους αντικαθιστούν τα ελατήρια συμπιέσεως. 


2.6 Διωστήρας (οοππεςίῖπς γος). 


Σκοπός του διωστήρα είναι να μετατρέπει την 
ευθύγραμμη κίνηση του εµβόλου ή του βάκτρου (σε 
µεγάλες μηχανές), σε περιστροφική και να τη µετα- 
φέρει στο στροφαλοφόρο άξονα χαι αντίστροφα. 
Κατασκευάζεται από σφυρήλατο χάλυβα. Φέρει 
στα άκρα του δύο οπές για να συνδέεται µε τον 
πείρο του ἐµβόλου (ή στο κοµβίοτου ζυγώματος) και 
το χομβίο του στροφάλου. Στις δύο οπές προσαρµό- 
ζονται διαιρούμενοι τριβείς, οι οποίοι είναι επενδυ- 
µένοι συνήθως µε λευκό μέταλλο. Εσωτερικά ο διω- 
στήρας φέρει αγωγούς που μεταφέρουν το λιπαντι- 
πό υγρό στους τριβείς (σχ. 2.6). 

Ο διωστήρας διακρίνεται στα παρακάτω µέρη: 

α) Την κεφαλή του διωστήρα: Είναι το ανώτερο 
τµήµατου, το οποίο συνδέεται µε το έμβολο, µέσω 
του πείρου του. Ο πείρος αυτός περνά από την οπή 
της κεφαλής του διωστήρα. Στην περίπτωση που 
συνδέεται µε το κοµβίο του ζυγώματος, η κεφαλή 
είναι διαιρούμενη και αποτελείται από δύο ηµικε- 
λύφη µε δύο αντίστοιχους ηµιτριβείς. 

β) Το στέλεχος του διωστήρα: Είναι η δοκός που 


Σχ. 2.6. 
α) Διωστήρας μεσόστροφής τετράχρονής πετρελαιοµηχανής. Στις οπές τής κεφαλής (1) και του ποδιού διακρίνονται 
τοποθετημένοι οι τριβείς (8), (5). Το πόδι του διωστήρα είναι διαιρούμενο σε δύο ημικελύφη. Το άνω ἡµικέλυφος (3) 
συνδέεται µέσω κοχλιών (7) µετο στέλεχος του διωστήρα (2). Το κάτω ηµικέλυφος του ποδιού (4) συνδέεται µετο άνω 
(3) µέσω κοχλιών (6). β) Ο ίδιος διωστήρας σε τομή, όπου µε κίτρινο χρώμα σημειώνεται η διαδρομή του λαδιού που 
λιπαίνει τους τριβείς. 
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συνδέει την κεφαλή µε το πόδι. Για την αύξηση της 
αντοχής και τη µείωση του βάρους του, η διατομή 
του έχειτη µορφή διπλού ταυ (Η) στις µικρές µηχα- 
γές, ενώ στις πετρελαιομηχανές μεγάλης ισχύος εί- 
ναι ελλειπτική. 

γ) Το πόδι του διωστήρα: Είναι αυτό που σχηµα- 
τίζει το έδρανο ολισθήσεως του διωστήρα, το οποίο 
περιβάλλει το κοµβίο του στροφάλου. Είναι πάντα 
διαιρούµενο και αποτελείται από δύο ημικελύφη. 
Το ένα ηµικέλυφος είναι συνδεδεμένο µε το κάτω 
άκροτου στελέχους (είτε ὡς ενιαίο τµήµα είτε συν- 
δεδεµένο µε ειδικούς κοχλίες), ενώ το δεύτερο 
αγκαλιάζει το κομβίο του στροφάλου. Τα δύο ηµι- 
πελύφη συνδέονται µε τη βοήθεια ειδικών κοχλιών, 
ενώ συσφίγγονται µε συγκεκριμένη ροπή προεντά- 
σεως. Μεταξύ του κοµβίου του στροφάλου και των 
δύο Ἠημικελύφων παρεμβάλλονται δύο ημιτριβείς, 
πατασκευασµένοι από µαλακά μέταλλα. Η λίπανση 
της εδράσεως επιτυγχάνεται µε την παροχή λαδιού 
µέσω ειδικών διόδων στο στροφαλοφόρο άξονα. 


2.7 Βάκτρο -- Στυπειοθλίπτης - Ζύγωμα. 


2.7.1 Βάκτρο. 


Το βάκτρο μαζί µε το ζύγωμα συναντώνται στις 
δίχρονες αργόστροφες μηχανές μεγάλης ισχύος. 
Το βάκτρο είναι ένας χαλύβδινος βραχίονας, του 
οποίου το ένα άκρο συνδέεται µε το ζύγωμα, ενώ 
το άλλο συνδέεται σταθερά στο κάτω µέροςτου εµ- 
βόλου (σχ. 2.5β και 2.7). Με τη χρήση του βάκτρου, 
η ευθύγραμμη κίνηση του εμβόλου μεταδίδεται ὡς 
ευθύγραμμη παλινδροµική έως το ζύγωμα, όπου 
και συνδέεται ο διωστήρας. Με το μηχανισμό αυτό 
οι πλάγιες δυνάμεις, λόγω της πινήσεως του διω- 
στήρα, δεν μεταδίδονται στο έμβολο, αλλά στο ζύ- 
γωµα, µε αποτέλεσµα τη µείωση της φθοράς του 
εµβόλου και του χιτωνίου. Παράλληλα, επιτυγχά- 
νεται η µείωση του πλάτους (καιτου όγκου) της µή- 
χανής, ενώ είναι δυνατή η στεγανοποίηση του χώ- 
ρου κάτω από το έμβολο (µετη βοήθειατου στυτει- 
οθλίπτη), για τη χρήση του ως αντλίας σαρώσεως. 
Ο χώρος αυτός ονομάζεται κιβώτιο σαρώσεως και 
είναι ανεξάρτητος του στροφαλοθαλάμου. 

Το βάκτρο σε ορισμένους τύπους μηχανών φέ- 
ρει εσωτερικά, ειδικά διαμορφωμένους αγωγούς 
για την κυκλοφορία του ψυκτικού µέσου της κεφα- 
λής του εµβόλου. Στο κάτω µέρος του το βάκτρο 
συνδέεται µε το ζύγωμα. Αυτό επιτυγχάνεται είτε 
µε τη διαμόρφωση στο βάκτρο σπειρώµατος υψη- 
λής αντοχής και περικοχλίου, είτε µε τη χρήση ανε- 


Ἑαρτήτων κοχλιών. Η σύσφιγξη των κοχλιών γίνε- 
ται πάντα µετην εφαρµογή υδραυλικής προεντάσε- 
ως. Κατ’ αυτόν τον τρόπο μειώνεται η καταπόνηση 
που προκαλούν οι ισχυρές αδρανειακές ταλαντώ- 
σεις που αναπτύσσονται. 


2.7.2 Ζύγωμα. 


Το ξύγωμα είναι ένας ολισθητήρας, που διαθέ- 
τει αρθρωτή σύνδεση για τη μετάδοση της πινήσε- 
ως από το βάκχτρο στο διωστήρα (σχ. 2.7). Το ζύγω- 
μα ολισθαίνει κατακόρυφα πάνω στις ευθυντηρίες 
του σώματος της μηχανής, παραλαμβάνοντας τις 
πλάγιες δυνάµεις που αναπτύσσονται λόγω της µε- 
ταβαλλόμενης κλίσεως του διωστήρα. 

Κατασκευάζεται από χάλυβα και φέρει ειδικό 
ποµβίο, πάνω στο οποίο προσαρμόζονται οιτριβείς 
της κεφαλής του διωστήρα. Στα σηµεία επαφής του 
µετις ευθυντηρίες τοποθετούνται αφαιρούµενα πέ- 
διλα από λευκό μέταλλο για να μειώνεται η τριβή 
πατά την ολίσθησή του. Λόγω των μεγάλων πλαγί- 
ων δυνάµεων που αναπτύσσονται, είναι άκρως 
απαραίτητη η πολύ καλή λίπανση των επιφανειών 
τριβής μεταξύ ζυγώματος και ευθυντηριών. 


2.7.3 Στυπειοθλίπτης. 


Ο στυπειοθλίπτης τοποθετείται στο μεταλλικό δι- 
άφραγµα, στον πυθµένα του πιβωτίου σαρώσεως 
(σχ. 2.7). Το βάντρο παλινδροµεί µέσα στο στυπειο- 
θλίπτη. ο οποίος δεν επιτρέπει να διαφεύγει ο αέρας 
σαρώσεως προς το στροφαλοθάλαμο ή να περνά 
λάδι από το στροφαλοθάλαμο προς το χώρο σαρώ- 
σεως. Γιατο λόγο αυτό, ο στυπειοθλίπτης φέρει στε- 
γανωτικούς δακτυλίους και δακτυλίους αποξέσεως 
λαδιού. Οι στεγανοποιητικοί δακτύλιοι συγκρατού- 
νται γύρω από το βάκτρο µε εξωτερικά ελατήρια. 


2.5 Στροφαλοφόρος άξονας (ογαπς5µα{(). 


Ο  στροφαλοφόρος άξονας μετατρέπει, µε τη βοή- 
θεια των διωστήρων,την ευθύγραμμη κίνηση των εµ- 
βόλων σε περιστροφική. ΄Ἐχει χαρακτηριστικό σπα- 
στό σχήμα, και αποτελείται από διαδοχικά τμήματα 
σχήματος ΠΠ. Είναι ένα από τα βαρύτερα και ακριβό- 
τερα τμήματα του κινητήρα. Κατασκευάζεται από 
σφυρήλατο χάλυβα (χρωμονικελιούχο ανοξείδωτο 
χάλυβα) άριστης ποιότητας και υψηλής αντοχής. 

Αποτελείται από τα κύρια ποµβία βάσεως (που 
εδράζονται στα έδρανα βάσεως της μηχανής) και 
τα κοµβία των διωστήρων, τα οποία συνδέονται µε- 
ταξύ τους µε τους βραχίονες (παρειές, μάγουλα ή κι- 
θάρες). Δύο βραχίονες µαζί µετο κοµβίοτου διωστή- 
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Σχ. 2.7. 
Τοµή αργόστροφης δίχρονής πετρελαιομηχανής. 
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ρα αποτελούν το λεγόμενο αγκώνα (στρόφαλος). Ο 
αριθµός των αγκώνων ισούται µε τον αριθµό των κυ- 
λίνδρων (σχ. 2.8α). Όλοι οι αγκώνες ὠστόσο δεν βρί- 
σκονται τοποθετημένοι στο ίδιο επίπεδο (σχ. 2.8β). 

Ο στροφαλοφόρος άξονας µπορεί να είναι ολό- 
σωµος (µικρές μηχανές) ή διαιρούµενος (µεγάλες 
μηχανές). 


Διαιρούμενα 
αντίβαρα 


Κομβίο βάσεως 
Κομβίο βάσεως 


Κομβίο Παρειά 


διωστήρα 


Παρειά 
ή βραχίονας 


Οι βραχίονες του στροφαλοφόρου άξονα φέ- 
ρουν αντίβαρα για τη ζυγοστάθµιση των εκκέντρων 
μαζών του στροφαλοφόρου και των παλινδρομού- 
γτων μαζών του εµβόλου καιτου διωστήρα. Τα αντί- 
βαρα µπορεί να κατασκευάζονται σε ενιαίο τμήμα 
µε τους βραχίονες ή να είναι πρόσθετα και να συν- 
δέονται µε κοχλίες. 

Με το άκρο του στροφαλοφόρου άξονα συνδέε- 
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Σχ. 2.δα. 
Τμήματα στροφαλοφόρου άξονα τετράχρονής µεσόστροφης πετρελαιομηχανής. 
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Σχ. 2.8β. 
Στροφαλοφόρος άξονας μεγάλης αργόστροφης δίχρονης πετρελαιομήηχανής, κατά τή διαδικασία τοποθετήσεώς του στη 


βάση τῆς μηχανής. 


ται ο σφόνδυλος. Από το στροφαλοφόρο άξονα, µέ- 
σω οδοντωτών τροχών ή αλυσίδων, μεταδίδεται η 
κίνηση στον εχκεντροφόρο άξονα και στους διάφο- 
ρους βοηθητικούς μηχανισμούς. 

Στο εσωτερικό του φέρει αγωγούς για τη διοχέ- 
τευση του ελαίου λιπάνσεως προς τους κύριουςτρι- 
βείς βάσεως, τους τριβείς των πομβίων των διωστή- 
ρων και µέσω των διωστήρων στα έμβολα (σε ορι- 
σµένες μηχανές). 


2.9 Εκκεντροφόρος άξονας (εαΠΙ5Π{(). 


2.9.1 Γενικά. 


Ο εκκεντροφόρος (κνωδακοφόρος) άξονας µετα- 
δίδειτην κίνηση για το άνοιγμα καιτο πλείσιμοτων 
βαλβίδων εισαγωγής και εξαγωγής, ενώ παράλλη- 
λα μεταδίδει την κίνηση και σε βοηθητικούς µηχα- 
νισμούς. Δέχεται την κίνηση από το στροφαλοφόρο 
άξονα, µέσω της αλυσίδας (καδένας). του οδοντω- 
τού ιμάντα (στις µικρές μηχανές) ή µε τη βοήθεια 
οδοντωτών τροχών. Το κύριο στοιχείο του είναι τα 
έκκεντρα (πνώδακες). τοποθετημένα σε κατάλλη- 
λες θέσεις χαι γωνίες κατά µήκοςτου (σχ. 2.9). 

Τα έχκεντρα μετατρέπουν την περιστροφική κί- 
γηση του εκκεντροφόρου άξονα σε παλινδρομική 
των ὠωστηρίων και των βαλβίδων. ΗἩ εχκεντρότητά 
τους καθορίζειτο βύθισμα των βαλβίδων, ενώ η κα- 
μπυλότητά τους καθορίζει την ταχύτητα ανοίγματος 
και κλεισίματος των βαλβίδων όπως και το χρόνο 
παραμονής σε ανοικτή θέση. Η γωνία τοποθετήσε- 
ώςτους καθορίζει το χρονισµό των βαλβίδων. 

Ο εκκεντροφόρος µετην παρεμβολή των τριβέων 
ολισθήσεως εδράζεται στον κορμό της μηχανής ή 
στο πώµα στην περίπτωση «εχκεντροφόρου επί κε- 
φαλής». Ο εχκεντροφόρος κινεί εχτός απότις βαλρί- 
δες εισαγωγής και εξαγωγής, τη βαλβίδα αέρα εχκι- 
νήσεως και τις αντλίες καυσίμου. Στις βενζινοµηχα- 
γές κινείτη μηχανική αντλία βενζίνης, την αντλία λα- 
διού και το διανοµέα ρεύµατος. Στους σύγχρονους 
βενζινοκινητήρες μάλιστα, λόγω του μεγάλου αριθ- 
μού βαλβίδων ανά κύλινδρο, συνηθίζεται η χρήση 
δύο «εκκεντροφόρων επί πεφαλής» για κάθε µπλον 
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πυλίνδρων (τέσσερεις εκκεντροφόροι σε μηχανές µε 
διάταξη κυλίνδρων τύπου Υ ή αντιτιθεµένων κυλίν- 
ὃρων - Βοχεγ). 

Στις µεγάλες πετρελαιομηχανές τύπου Υ, κάθε 
µπλον κυλίνδρων µπορεί να έχει το δικό του εχκε- 
ντροφόρο άξονα για τον έλεγχο των βαλβίδων και 
των βοηθητικών μηχανισμών. Διαφορετικά υπάρχει 
ποινός εσωτερικός εχκεντροφόρος για τον έλεγχο 
των βαλβίδων και εχωριστοί εξωτερικοί εκκεντρο- 
φόροι για τους βοηθητικούς μηχανισμούς (αντλίες 
καυσίμου). 

Οι αναστρεφόµενες μηχανές φέρουν διπλά ένκε- 
ντρα στον εχκεντροφόρο άξονα, το ένα από τα 
οποία είναι για την πρόσω κίνηση και το άλλο για 
την κίνηση ανάποδα. Για την εμπλοκή του αντίστοι- 
χου εχκέντρου, ο εχκεντροφόρος άξονας µετατοπί- 
ζεται αξονικά, καθώς ασκείται υδραυλική πίεση. Ο 
εκκεντροφόρος άξονας κατασκευάζεται από νικε- 
λιούχο ή χρωμιονικελιούχο χάλυβα. 


2.9.2 Μετάδοση κινήσεως. 


Ἡ σχέση µεταδόσεως τής κινήσεως μεταξύ στρο- 
Φφαλοφόρου - εχκεντροφόρου είναι 2: 1 για τις τε- 
τράχρονες μηχανές (δύο περιστροφές του στροφα- 
λοφόρου και µια περιστροφή του εχκεντροφόρου), 
ενώ για τις δίχρονες είναι 1 : 1. Αυτό γίνεται, διότι 
στις τετράχρονες μηχανές ο στροφαλοφόρος χρει- 
άζεται να ολοκληρώσει δύο περιστροφές για να 
πραγµατοποιηθεί ένας πλήρης κύκλος λειτουργίας, 
οπότε οι βαλβίδες ανοίγουν µια φορά. ΄Ετσι, ο εκ- 
κεντροφόρος πρέπει να περιστραφεί µια φορά. 

Ο τρόπος µεταδόσεως της κινήσεως απότο στρο- 
φαλοφόρο στον εκκεντροφόρο άξονα εξαρτάται 
από τη θέση του τελευταίου στη μηχανή. Στην περί- 
πτωση που ο εχκεντροφόρος άξονας βρίσκεται στα 
πλάγια του σώματος της μηχανής, η μετάδοση της 
πινήσεως γίνεται µέσω οδοντωτών τροχών ή αλυσί- 
δας (καδένας). Στην περίπτωση που ο εχκεντροφό- 
ρος άξονας βρίσκεται πάνω στην κεφαλή, η µετάδο- 
ση τῆς κινήσεως πραγματοποιείται µέσω αλυσίδας 
ή µέσω οδοντωτού τραπεζοειδούς ιμάντα. Στις µε- 
γάλες δίχρονες αργόστροφες ναυτικές μηχανές οι 


Σχ. 2.9. 
Εκκεντροφόρος άξονας πετρελαιοµηχανής. 
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εχκεντροφόροι βρίσκονται στα πλάγια του σώματος 
της μηχανής και η μετάδοση τῆς κινήσεως γίνεται 
µέσω οδοντωτών τροχών ή µε τη χρήση (διπλών) 
αλυσίδων. 


2.10 Τριβείς. 


Οιτριβείς είναι κυλινδρικοί µεταλλικοί δακτύλι- 
οι, οι οποίοι τοποθετούνται στα σηµεία εδράσεως 
περιστρεφοµένων τμημάτων, για τη µείωση τής τρι- 
βής (σχ. 2.10α). Διπαίνονται συνεχώς µε λάδι, που 
συγκρατείται στην περιοχή μεταξύ του τριβέα και 
του άξονα, λόγω της ειδικής γεωμετρίας του τρι- 
βέα. Η κατασκευή τους γίνεται από ειδικά κράµα- 
τα µε πολλές επιστρώσεις για την αύξηση της αντο- 
χής τους και τη µείωση των τριβών (σχ. 2.10β). 


2.10.1 Κύριοι τριβείς βάσεως. 


Οι κύριοι τριβείς είναι διαιρούµενοι και αποτε- 
λούνται από εξωτερικό χαλύβδινο περίβλημα µε 
εσωτερικές διαδοχικές επιστρώσεις από μαλακά 
μέταλλα (κράματα χαλκού - μολύβδου, νικελίου, 
αντιμονίου, κασσιτέρου κ.λ.π.). Τοποθετούνται στις 
κατάλληλες υποδοχές των εξωτερικών ημικελύφων 


Σχ. 2.10α. 
Διαιρούμενος τριβέας ποδιού διωστήρα σε πετρελαιοµη- 
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Σχ. 2.10β. 
Δάιαδοχικά μεταλλικά στρώματα τριβέα. 


(εδράνων). Τα ημικελύφη αυτά συναρμολογούνται 
πάνω στα εγκάρσια διαφράγµατα της βάσεως (σχ. 
2.10Υ). Στις µικρές μηχανές το άνω ημικέλυφος 
αποτελεί ενιαίο τμήμα µε τον κορμό της μηχανής. 
Η λίπανσή τους γίνεται µε λάδι υπό πίεση, που 
ρέει σε κάθε τριβέα µέσω µιας οπής στο στροφαλο- 
φόρο άξονα ή στο κέλυφος, ανάλογα µε τον τύπο 
της μηχανής. Στο κέντρο τους είναι ειδικά διαµορ- 
Φφωμένα για να συγκρατούν το λιπαντικό στρώμα. 


2.10.2 Τοιβείς διωστήρωγ. 


Οιτριβείς στο πόδι του διωστήρα (σχ. 2.6), όπως 
και οιτριβείς κεφαλής στις μηχανές µε ζύγωμα και 
βάκτρο, είναι παρόµοιοι µε τους τριβείς βάσεως. 
΄Έχουν την ίδια µορφή αλλά και ίδια υλικά κατα- 
σκευής (διαιρούµενοι). Οιτριβείς κεφαλής στις µη- 
χανές χωρίς βάκτρο είναι µη διαιρούµενοι δακτύλι- 
οι, που τοποθετούνται υπό πίεση (πρεσαριστοῦ) 
στην οπή της κεφαλής του διωστήρα. 


2.10.3 Ωστικός τριβέας. 


Ο ὠστικός τριβέας συναντάται στις ναυτικές µηχα- 
γές και παραλαμβάνει την ωστική αξονική δύναμη 
της έλικας, την οποία µεταβιβάζει στο σκάφος. Ανα- 
λυτική περιγραφήτου θα γίνει σε επόμενο κεφάλαιο. 


Στροφαλοφόρος 
άξονας 


Τριβέας 
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Σχ. 2.Ι0Υ. 
βάση πετρελαιομηχανής όπου διακρίνονται τοποθετηµέ- 
νοι στα κάτω ημικελύφη οι τριβείς βάσεως. 
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ΤΩΝ ΕΜΡΒΟΛΟΦΟΡΩΝ ΜΕΚ 
3.1 Καύση. 3.1.2 Καύσιμα. 
αμα Τα καύσιμα που χρησιμοποιούνται στις μηχανές 


Για τη λειτουργία µιας θερμικής μηχανής απαι- 
τείται να προσδοθεί θερμότητα. Η θερμότητα αυτή 
εκλύεται συνήθως, όταν μετατρέπεται χημική ενέρ- 
γεια σε θερμική, µέσω κάποιας εξώθερµης χημικής 
αντιδράσεως. Θεωρητικά, οποιαδήποτε οξείδωση 
µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να παραχθεί θερµό- 
τητα. Στην πράξη όµως χρησιµοποιείται η χημική 
αντίδραση της καύσεως, δηλαδή η αντίδραση χηµι- 
κής ουσίας (καύσιμο) µε το οξυγόνο. Παράγονται 
έτσι σηµαντικά ποσά θερμότητας και παράλληλα, 
συγκεκριµένα προϊόντα, τα καυσαέρια. 

Στις εμβολοφόρες μηχανές εσωτερικής καύσε- 
ως το οξυγόνο που χρησιµοποιείται για την καύση 
του χαυσίµου προέρχεται από τον ατμοσφαιρικό 
αέρα. Ο αέρας αυτός εισέρχεται στο χώρο του χυ- 
λίνδρου κατά τη φάση της εισαγωγής. Ο ατµοσφαι- 
ρικός αέρας, όµως, εκτός από το οξυγόνο περιέχει 
άζωτο και άλλες ουσίες, οι οποίες, ενώ δεν συμµε- 
τέχουν άµεσα στη διαδικασία της παραγωγής θερ- 
µότητας, παίζουν σηµαντικό ρόλο στην ποιότητα 
της χαύσεως και των παραγοµένων καυσαερίων. 

Ορίζοµε ὡς τέλεια καύση του καυσίμου, τη δια- 
δικασία, κατά την οποία μετατρέπονται πλήρως οι 
χημικές ενώσεις του καυσίμου σε ενώσεις, που δεν 
επιδέχονται περαιτέρω αντίδραση µε το οξυγόνο. 
Ἡ τέλεια καύση του καυσίμου είναι βασικότατη 
επιδίωξη κατά τη λειτουργία του κινητήρα. Ατελής 
καύση συμβαίνει όταν υπάρχει έλλειψη οξυγόνου 
(ή αντίστροφα περίσσεια καυσίμου) µε αποτέλε- 
σµα τη μερική μετατροπή τής χημικής ενέργειας 
του καυσίμου σε θερμότητα και τή µείωση της απο- 
δόσεως του κινητήρα. ΗἩ ατελής καύση συνοδεύε- 
ται από την παραγωγή χημικών ενώσεων επιβλα- 
βών για τον άνθρωπο και το περιβάλλον (ρύποι). 


εσωτερικής καύσεως, είναι υγρά ή αέρια και απο- 
τελούνται από μείγμα υδρογονανθράκων. Τα υγρά 
παύσιµα προέρχονται κυρίως από την κλασματική 
απόσταξη του αργού πετρελαίου, ή µε συνθετική 
μέθοδο από λιθάνθρακες, φαιάνθρακες κ.λ.π. Τα 
αέρια καύσιμα αποτελούν προϊόντα της κλασματι- 
κής αποστάξεως του αργού πετρελαίου (υγραέρια, 
ελαιαέρια), ή προέρχονται από την επεξεργασία 
του φυσικού αερίου. Μαζί µε τα υγρά καύσιμα των 
τυπικών υδρογονανθράκων χρησιμοποιούνται και 
τα αλκοολούχα καύσιμα, είτε σε αμιγή µορφή είτε 
ως πρόσθετα σε μικρό ποσοστό (10-2020). 

Το αργό ή φυσικό πετρέλαιο βρίσκεται στη µορ- 
φή που λαμβάνεται κατά την άντλησήτου απότα φυ- 
σικά κοιτάσματα χαι αποτελείται κατά βάση από 
μείγμα υδρογονανθράκων. Μετά το πρώτο στάδιο 
καθαρισμού (λάσπες, χώματα, άμμος) γίνεται απαε- 
ρίωσή του (φυσική αφαίρεση των αερίων του) χαι 
αφυδάτωση. Στη συνέχεια, μεταφέρεται στην απο- 
στακτική στήλη, όπου γίνεται κλασματική απόσταξη 
και διαχωρισμός των διαφόρων συστατικών του, 
ανάλογα µε το σηµείο βρασμού τους. Τα προϊόντα 
τῆς κλασματικής αποστάξεως είναι (κατά αυξανό- 
µενο σηµείο ζέσεως) τα υγραέρια, ο πετρελαϊκός αι- 
θέρας, οι βενζίνες, η κηροζίνη, το πετρέλαιο ὨὈίθρε], 
το μαζούτ, οι παραφίνες και η πίσσα. Όλα τα προϊ- 
όντα της αποστάξεως περιέχουν και θείο (σε ποσό- 
τητες αντιστρόφως ανάλογες µε την καθαρότητα του 
καυσίμου), στο οποίο οφείλονται πολλά από τα προ- 
βλήματα των καυσίμων αυτών. 

Τα υγραέρια είναι υδρογονάνθρακες σε αέρια 
µορφή µε 2-4 άτοµα άνθρακα ανά μόριο. Χρησιμο- 
ποιούνται ως καύσιμα Μ.Ε.Κ. (υγραεριοκίνηση σε 
μηχανές μικρής ισχύος) και για οικιακή ή βιοµηχα- 
γική χρήση. 
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Οι βενξίνες είναι υδρογονάνθρακες σε υγρή µορ- 
φῄή µε 4 έως 10 άτοµα άνθρακα ανά μόριο, έχουν µι- 
πρό ειδικό βάρος και πολύ µεγάλη πτητικότητα (ση- 
µείο βρασμού 505 - 2009 6). Χρησιμοποιούνται κυρί- 
ως ως καύσιμο βενζινομηχανών, µε διάφορες προ- 
σθήκες (μόλυβδος, αρωματικοί υδρογονάνθρακες 
χ.λ.π.). 

Ἡ κηροξίνη (φωτιστικό πετρέλαιο) αποτελείται 
από υδρογονάνθρακες µε 10 έως 14 άτοµα άνθρα- 
χα ανά µόριο και χρησιµοποιείται κυρίως για την 
πρόωση των αεριωθουµένων αεροσκαφών (σηµείο 
βρασμού 2009-2509 Ο). 

Το πετρέλαιο ΒΠἱεκεῖ είναι μείγμα υδρογονανθρά- 
χων µε 14-20 άτοµα άνθραχα ανά μόριο. ΄Εχει ση- 
µείο βρασμού από 2259 έως 350900 και διακρίνεται 
σε ελαφρύ ὨὈίαςα[ (Ρα5-οί) που χρησιµοποιείται σε 
πολύστροφες πετρελαιομηχανές (πετρέλαιο πινήσε- 
ως) και εγκαταστάσεις κεντρικής θερµάνσεως (πε- 
τρέλαιο θερµάνσεως) και σε βαρύ πετρέλαιο Ὠίαςοα[ 
(αἰονα[ Πιεί, Μαγιΐπιε Ιἰοσεί Οἱ, ΜΡΟ), το οποίο 
χρησιµοποιείται ως καύσιμο στις µεσόστροφες και 
αργόστροφες Μ.Ε.Κ. των πλοίων και των ηλεκτρο- 
παραγωγών ζευγών, καθώς και στους βιοµηχανι- 
πούς λέβητες. 

Το µαξούτ (Ηεανγ Ειιαί ΟΙ, ΗΕΟ) περιέχει υδρο- 
γονάνθρακες µε πάνω από 20 άτοµα άνθρακα ανά 
µόριο, και σηµείο βρασμού πάνω από 3509 Ῥ. 
Χρησιμοποιείται ως καύσιμο μεγάλων αργοστρό- 
Φφων μηχανών, ως καύσιμο λεβήτων και για την πα- 
ραγωγή ορυκτελαίων και πυλινδρελαίων. 

Τα πετρέλαια πρέπει απαραίτητα, να έχουν πο- 
λύ µικρή περιεκτικότητα σε θείο (όπως επιβάλλε- 
ται από τους διεθνείς κανονισμούς), για να προ- 
στατεύεται το περιβάλλον από την όξινη βροχή. 


3.1.3 Χημικές αντιδράσεις καύσεως. 


Ο Ἑηρός ατμοσφαιρικός αέρας είναι κυρίως 
μείγμα οξυγόνου και αζώτου. Σε µικρές αναλογίες 
υπάρχει αργό, διοξείδιο του άνθρακα, μεθάνιο, 
ήλιο και άλλα αέρια. Η κατ’ όγκον αναλογία του 
οξυγόνου στον αέρα ισούται περίπου µε 2150, ενώ 
αυτή του αζώτου ισούται περίπου µε 7956. Το µορι- 
ακό βάρος του αέρα ισούται µε 25,9ό2 (συνήθως 
λαμβάνεται ίσο µε 29). 

Ἐάν υπάρχει περίσσεια οξυγόνου, ο άνθρακας 
και το υδρογόνο των υδρογονανθράκων αντιδρούν 
µετο οξυγόνο του αέρα προς διοξείδιο του άνθρακα 
και νερό, σύμφωνα µετις ακόλουθες αντιδράσεις: 

ο--Ο, -»ΟοΟ, ΚΟ 


Η, Ε5Ο; -»Ἡ2Οο--Ο 


όπου Ο η εχλυόµενη θερμότητα της καύσεως. 
Ὡς παράδειγµα, η πλήρης καύση του προπανίου 
πραγματοποιείται κατά τη χημική αντίδραση: 


Ο4Ηᾳ Γ50., -»3260, Γ4ΗΠ.20ΟΓΟ 


Ἡ σχέση αυτή συνδέει απλώς τα αντιδρώντα µε 
τα προϊόντα της καύσεως και δεν περιγράφει ανα- 
λυτικά τη διαδικασία της αντιδράσεώς τους, που 
είναι πολύ πιο πολύπλοκη. 

Το άζωτο που περιέχεται στον ατμοσφαιρικό 
αέρα, σε χαμηλές θερμοκρασίες αντιδρά ελάχιστα 
µε το οξυγόνο και δεν επηρεάζει σηµαντικά τις πα- 
ραπάνω αντιδράσεις. Στις υψηλές όµως θερµοκρα- 
σίες και πιέσεις που επικρατούν στους κυλίνδρους 
κατά τη φάση της καύσεως αντιδρά µε το οξυγόνο, 
σχηματίζοντας οξείδια του αζώτου (ΝΟ5), τα 
οποία είναι ιδιαίτερα τοξικά. Τα παραγόμενα οξεί- 
δια είναι το μονοξείδιο και το διοξείδιο του αζώ- 
του, µε το πρώτο να είναι το κύριο προϊόν. Το άζω- 
το προέρχεται από τον ατμοσφαιρικό αέρα, µπορεί 
όµως να περιέχεται και σε ενώσεις του καυσίμου 
(κυρίως στο πετρέλαιο). Οι πύριες χημικές αντι- 
δράσεις παραγωγής μονοξειδίου του αζώτου είναι 
οι ακόλουθες: 


ΟΝ»Ο ΣΝΟΚΝ 
ΝΟ, ΣΝΟΓΟ 
ΝΕΟΗ-ΣΝΟ-Η 


Ένα σηµαντικό φαινόμενο, το οποίο παρατη- 
ρείται κατά την καύση του µείγµατος αέρα-καυσί- 
µου, είναι το φαινόµενοτης διαστάσεως των καυσα- 
ερίων. Διάσταση των καυσαερίων είναι το φαινό- 
µενο κατά το οποίο τα προϊόντα της καύσεως δια- 
σπώνται, κάτω από την επίδραση των υψηλών θερ- 
µοκρασιών, απορροφώντας ποσά θερμότητας. Ενώ 
η καύση είναι εξώθερµη αντίδραση, η διάσταση, 
που αποτελεί την αντίθετη αντίδραση, είναι ενδό- 
θερµη, πραγματοποιείται δηλαδή µε απορρόφηση 
θερμότητας. Η διάσταση των καυσαερίων, επειδή 
προκαλεί απορρόφηση θερμότητας, έχει ως αποτέ- 
λεσμα τη µείώση της μέγιστης θερμοκρασίας του 
πύνπλου, οπότε μειώνονται η ισχύς χαι ο βαθμός 
αποδόσεως του κύκλου. Αναλυτικότερη περιγραφή 
θα γίνει σε επόμενο κεφάλαιο. 


3.].4 Χαρακτηρισμός µείγµατος. 


Ορίζοµε ὡς Λόγο αέρα / καυσίµου (4/1) το λόγο 
τῆς µάζας του αέρα που εισέρχεται στον κύλινδρο 


σε κάθε κύκλο προς τη µάζα του εισερχόµενου 
παυσίµου ανά κύκλο λειτουργίας. Αντίστοιχα, ορί- 
ζεται ὡς λόγος καυσίμου / αέρα (Ε/4) ο αντίστρο- 
Φφοςτου προηγούμενου, δηλαδή: 


ΑΙβςς ᾱ 
ΠΡ 
ως 
1... 


όπου πιᾳ Χαι πμ οι μάζες του αέρα χαι του καυσί- 
µου αντίστοιχα, που εισέρχονται στον κύλινδρο 
ανά κύκλο λειτουργίας. Οι παραπάνω λόγοι µπο- 
ρούν να οριστούν, αν στη θέση των μαζών θέσοµε 
τις αντίστοιχες παροχές µάζας (σε Κρ/σες), δηλαδή: 


Α/Ε- -ᾱ 
ΠΒ 
αι 8 
τη 


α 

Ονοµάζοµε στοιχειοµετρικό λόγο αέρα / καυσί- 
µου (ή αντίστοιχα καυσίμου / αέρα) το λόγο των µα- 
ζών (ή παροχών) που αντιστοιχεί σε πλήρη καύση 
του καυσίμου χωρίς περίσσεια οξυγόνου. Για την 
παύση οκτανίου (Ο9Η19) ο στοιχειομετρικός λόγος 
αέρα / καυσίμου ισούται µε 15:1 ενώ το αντίστροφό 
του, ο στοιχειοµετρικός λόγος καυσίμου / αέρα ισού- 
ται µε 0,.0662. Επειδή η σύσταση των καυσαερίων 
εξαρτάται σηµαντικά από το πόσο απομακρυνόμα- 
στε από τη στοιχειοµετρική σύσταση, ορίζοµε ως Λό- 
γο ισοδυναμίας καυσίµου / αέρα φ το πηλίκο του 
πραγματικού προς το στοιχειοµετρικό λόγο καυσί- 
µου / αέρα (ο οποίος συμβολίζεται µε το δείπτη 5): 


ο (Ε/Α) 
Ῥτα/Α)ς 


Το αντίστροφο μέγεθος του λόγου ισοδυναμίας 
παυσίµου / αέρα καλείται σχετικός λόγος αέρα / 
καυσίµου λ και δίδεται: 


τν. (ΑΔ /Ε) 
φ (Α/Ε)ς 


Ονοµάζομε φτωχά μµείγµατα εκείνα, όπου φ-«1 
ήλ31, δηλαδή τα µείγµατα, στα οποία υπάρχει πε- 
ρίσσεια οξυγόνου, στοιχειοµετρικά τα µείγµατα, 
γιατα οποία ισχύει φΞλΞΊ1 και πλούσια τα µείγμα- 
τα, για τα οποία ισχύει φΣ1 ήλ-«1, υπάρχει δηλα- 
δή έλλειψη οξυγόνου (περίσσεια καυσίμου). 

Ἡ ρύθμιση της ισχύος στους βενζινοκινητήρες εί- 
ναι ποσοτική, ρυθμίζεται δηλαδή µε τη χρήση της 
πεταλούδας γκαζιού (διάφραγμα επιταχυντή) η πο- 
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σότητα του µείγµατος που εισέρχεται στον κύλιν- 
ὅὃρο. Η πεταλούδα αποτελεί στην ουσία ένα 
περιστρεφόμενο διάφραγμα στον αγωγό εισαγωγής 
του µείγµατος. Ανάλογα µετη θέση της ρυθμίζει την 
παροχή του µείγµατος. Η αναλογία όµως καυσίµου- 
αέρα παραμένει σχεδόν σταθερή. Ειδικά στους 
βενζινοκινητήρες µε τριοδικό οξειδωτικό καταλύτη 
είναι πάντοτε σταθερή και ίση µε τη στοιχειοµετρι- 
χή (ρυθμιζόμενη συνεχώς µε τη βοήθεια του αισθη- 
τήρα λ). 

Σε αντίθεση µετους βενζινοπινητήρες, η ρύθμι- 
ση τῆς ισχύος του κινητήρα Ὠ1εςεΙ είναι ποιοτική, η 
αυξομείωση δηλαδή του έργου επιτυγχάνεται µε τη 
µεταβολή του λόγου καυσίµου/αέρα, µε την κατάλ- 
ληλη επίδραση στην αντλία πετρελαίου. Η ποσότη- 
τα του εισερχόµένου αέρα είναι σταθερή για δεδο- 
µένες στροφές και αυτό που μεταβάλλεται είναι η 
ποσότητα του εγχυόμενου πετρελαίου, µεταβάλλο- 
ντας συνακόλουθα το λόγο πχαυσίμου/αέρα. Σε 
αντίθεση µε το βενζινοκινητήρα δεν απαιτείται συ- 
γκεκριµένη σύνθεση του µείγµατος. Ο κινητήρας 
µπορεί να λειτουργήσει και µε πολύ φτωχά µείγµα- 
τα, γιατί η φλόγα Ἐεκινά από πολλαπλά σηµεία λό- 
γω της αυταναφλέξεως. 


3.1.9 Θερμογόνος δύναμη καυσίμων. 


Ἐνώ η χημική ενέργεια που απελευθερώνεται 
πατά µία χημική αντίδραση είναι πάντα ορισμένη, 
η θερμική ενέργεια που διατίθεται͵ δεν συμπίπτει 
ακριβώς µε αυτή και εξαρτάται από τις συνθήκες 
της καύσεως. Ορίζοµε ως θερμότητα καύσεως τη 
θερμική ενέργεια που λαμβάνοµε κατά την τέλεια 
καύση ενός καυσίμου µείγµατος που βρίσκεται σε 
αρχική θερµοκρασία Τ, και αφού στη συνέχεια φύ- 
Ἑομε τα προϊόντα της καύσεως µέχρι την αρχική 
αυτή θερµοκρασία ἨΤ. ΄Έτσι η θερμότητα καύσεως 
αναφέρεται πάντα σε συγκεκριμένη θερµοκρασία 
εχτελέσεως της καύσεως, ενώ αντίθετα η χημική 
ενέργεια της καύσεως είναι ανεξάρτητη αυτής. 

Ειδικά, η θερμότητα καύσεως ενός Κο υγρού 
καυσίµου ονομάζεται θερµογόγος δύναμη του καυ- 
σίµου και μετριέται σε 1/κρ ή Κ:/Κ6. Αν αυτή ανα- 
χθεί σε ένα Κπιοἰε καυσίμου ονομάζεται μοριακή 
θερμογόνος δύναμη ή θερµοτονισμός και μετράται 
σε }/Κπιοία ή Κ.Ι/ΚπιοΙο. 

Ἡ θερµογόνος δύναμη των αερίων καυσίμων 
ανάγεται σε ένα κανονικό κυβικό μέτρο αερίου 
(Νι2). Ένα κανονικό κυβικό μέτρο αερίου έχει µά- 
ζα, όση η κανονική πυκνότητα του αερίου, δηλαδή 
η πυκνότητα σε πίεση 760 πιπιΗρ (1.013 Ρατ) και 
θερµοκρασία 09 Ο. 
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Το πείραμα της καύσεως για τον προσδιορισμό 
της θερµογόνου δυνάµεως πραγματοποιείται είτε 
υπό σταθερό όγκο (εντός θερμιδομετρικού όλμου) 
είτε υπό σταθερή πίεση (θερµιδόµετρο ροής). Στις 
συνήθεις πρακτικές εφαρμογές, η θερμότητα καύ- 
σεως που προκύπτει από τις δύο μεθόδους, διαφέ- 
ρει ελάχιστα. 

Αν επτελεστείτο πείραμα της καύσεως µε διαφο- 
ρετική αρχική θερµοκρασία του καυσίμου, η υπολο- 
γιζόµενη διαφορά της θερμότητας καύσεως είναι 
πολύ µικρή, ακόµη και όταν μεταβάλλεται η θερµο- 
πρασία Τ μερικές εκατοντάδες βαθμούς Κελσίου. 

Αντίθετα, στη θερμότητα καύσεως επιδρά σηµα- 
ντικά η φάση (υγρή ή αέρια), στην οποία βρίσκεται 
το νερό, που παράγεται ως προϊόν της καύσεως. 
Ορίζοµε ως ανώτερη θερμογόνο δύναμη τη θερµογό- 
νο δύναμη που αντιστοιχεί σε υγρή φάση του νερού 
στο τέλος της καύσεως και ως κατώτερη θερμογόνο 
δύναμη, όταν το νερό έχειτη µορφή ατμού. Η διαφο- 
ρά της ανώτερης χαι της κατώτερης θερµογόνου δυ- 
νάµεως ισούται µε τη λανθάνουσα θερμότητα ατµο- 
ποιήσεως της μάζας του νερού, που παράγεται κατά 
την καύση 1 Κο καυσίμου στη συγκεκριμένη θερµο- 
πρασία Τ του πειράματος της καύσεως. Η διαφορά 
αυτή κυμαίνεται μεταξύ του 1066 και 2056, οπότε εί- 
ναι πολύ σηµαντική για να αµεληθεί. Η χρησιµοποί- 
ηση της µιας ή της άλλης θερµογόνου δυνάµεως 
εξαρτάται από την κατάσταση του νερού στο τέλος 
της καύσεως. 

Στους εµμβολοφόρους κινητήρες, όπου η θερµο- 
κρασία εξόδου των καυσαερίων είναι υψηλή, το νε- 
ρό έχει τή µορφή ατμού, οπότε χρησιµοποιείται πά- 
ντα ή κατώτερη θερµογόνος δύναμη του καυσίμου. 

Τα καύσιμα που χρησιμοποιούνται στις εµβολο- 
φόρες Μ.Ε.Κ. διαφέρουν σηµαντικά μεταξύ τους ως 
προς το είδος των υδρογονανθράκων που τα απαρ- 
τίζουν. Διαφέρουν όµως ελάχιστα, ως προς τη στοι- 
χειακή τους σύσταση, την περιεπτικότητά τους δηλα- 
δή σε άνθρακα και υδρογόνο. Συνεπώς, δεν πρέπει 
να εμφανίζουν σημαντικές διαφορές ως προς την 
ενεργειακή τους συμπεριφορά. Για το λόγο αυτό, 
χρησιµοποιείται για τη διευκόλυνση των ὑπολογι- 
σµών ένα µέσο καύσιμο, το κανονικό καύσιμο, µε συ- 
γκεκριµένη σύνθεση και θερμογόνο δύναμη ίση µε 
42.500 ΚΙ/ΚΡ. 

Για ακριβείς υπολογισμούς απαιτείται η γνώση 
της στοιχειοµετρικής συστάσεως του καυσίμου. 
Σύμφωνα µετη σύσταση αυτή, υπολογίζεται αναλυ- 
τικά η ακριβής θερµμογόνος δύναμη, διαδικασία 
που θα αναλυθεί σε επόμενο κεφάλαιο. Η στοιχει- 
οµετρική σύσταση του καυσίμου δίδεται από την 


προμηθεύτρια εταιρεία πετρελαιοειδών, µαζί µε 
στοιχεία για το ιξώδες, την περιεκτικότητα σε θείο, 
την πυχνότητα κ.λ.π. 


3.1.6 Η καύση στους βενξινοκινητήρες. 


Ἡ µεγάλη πτητικότητα της βενζίνης και το µε- 
γαλύτερο διατιθέµενο χρονικό διάστηµα (επειδή το 
μείγμα παρασκευάζεται συνήθως εκτός του θαλά- 
µου καύσεως) επιτρέπει τη σχεδόν πλήρη εξάτµισή 
της και την ομοιόμορφη ανάµειξή τῆς µε τον αέρα 
πριν την έναρξη τῆς καύσεως. ΄Ετσι η καύση στους 
βενζινοκινητήρες πραγματοποιείται πολύ πιο γρή- 
γορα απ’ ότι στους πετρελαιοκινητήρες. Η καύση 
ξεκινά, όταν το έμβολο βρίσκεται κοντά στο ΑΝΣ, 
διαρκεί ελάχιστο σχετικά χρόνο και ως εν τούτου 
µπορεί µε πολύ καλή προσέγγιση να θεωρηθεί ότι 
πραγματοποιείται υπό σταθερό όγκο (κάτι που δεν 
συμβαίνει µετην καύση στους πετρελαιοκινητήρες). 

Ἡ καύση ξεκινά µε τη δημιουργία του σπινθήρα 
και εξαπλώνεται µε σταθερή ταχύτητα και σχεδόν 
σφαιρικά σε όλο το χώρο του θαλάμου καύσεως. 
Όταν η ανάπτυξη της φλόγας γίνεται ομοιόμορφα, 
χατά μέτωπο χαι µε σταθερή ταχύτητα, επιτυγχάνε- 
ται η λεγόμενη ομαλή καύση. Στην περίπτωση που 
εμφανίζεται και δεύτερο ή περισσότερα µέτωπα 
παύσεως εκτός του κανονικού μετώπου µεταδόσε- 
Ωςτης φλόγας, έχοµε το φαινόµενοτης αυταναφλέ- 
δεως. Ἡ αυτανάφλεξη µπορεί να προηγηθείτης κα- 
γονικής αναφλέξεως από το σπινθήρα, οπότε έχο- 
µετο φαινόμενο της προαναφλέξεως. Στην περίπτω- 
ση που η καύση πραγματοποιείται µε µεταβαλλό- 
µενο ρυθμό (μεταβαλλόμενη ταχύτητα καύσεως) 
και συνοδεύεται από ισχυρές µεταβολές της πιέσε- 
Ως, έχοµε το φαινόμενο της κρουστικής καύσεως. το 
οποίο συνοδεύεται από χαρακτηριστικό θόρυβο 
και ταλαντώσεις του κινητήρα (πειράκια). Η αυτα- 
νάφλεξη του καυσίμου συνοδεύεται συνήθως από 
κρουστική καύση. 

Κατά την κρουστική καύση το µέτωποτης φλόγας 
πινείται µε ιδιαίτερα υψηλές ταχύτητες. Το φαινόµε- 
νο προκαλεί υψηλή μηχανική και θερμική καταπόνη- 
ση του συγκροτήματος εµβόλου - διωστήρα - στρο- 
φάλου, καθώς και µείωση της ισχύος του κινητήρα. 
Αιτίες της κρουστικής καύσεως είναι η χαμηλή ποιό- 
τητα του καυσίμου, η ανομοιόµορφη κατανομή του 
µείγµατος εντός του κυλίνδρου. η κακή ψύξη τωντοι- 
χωμάτων του κυλίνδρου, ο υψηλότερος του χανονι- 
πού βαθμός συµπιέσεως και η παρουσία πυρωμένων 
(ανθρακούχων - μολυβδούχων) καταλοίπων (επικα- 
θήσεων) στο χώρο της καύσεως (πυρανάφλεξη). 

Κακή ανάμειξη του καυσίμου µε τον αέρα προ- 


καλεί µείωση της ταχύτητας µε την οποία µεταδίδε- 
ται το µέτωπο της καύσεως. Αυτό έχει ως αποτέλε- 
σµα τη µείωση της αποδιδόµενης ισχύος (µείωση 
της μέγιστης πιέσεως καιτης μέγιστης θερµοκρασί- 
ας εντός του κυλίνδρου). 

ἩΗ επικρατούσα θεωρία όσον αφορά την ανάπτυ- 
Ἑη του μετώπου της φλόγας είναι η θεωρία των αλυ- 
σιδωτών αντιδράσεων. Σύµφωνα µε αυτή, µερικά 
στοιχεία του καυσίμου µε µεγάλη ικανότητα αντι- 
ὁδράσεως µε το οξυγόνο προηγούνται στην καύση. 
Στη συνέχεια προκαλούν την αντίδραση του οξυγό- 
νου µε τα υπόλοιπα λιγότερο ενεργά στοιχεία. Στα 
όρια της φλόγας η επίδραση της καύσεως των πιο 
ενεργών στοιχείων δεν µπορεί να επεκταθεί πολύ 
µέσα στο άκαυστο μείγμα, µε αποτέλεσµα η φλόγα 
να αναπτύσσεται αναγκαστικά κατά μέτωπο. Στην 
περίπτωση όµως που η θερµοκρασία του άκαυστου 
µείγµατος υπερβεί τοπικά κάποιο όριο, τα ενεργά 
αυτά συστατικά αναφλέγονται προκαλώντας την αυ- 
τανάφλεξη του µείγµατος. Τον περιορισμό της ὃρά- 
σεως των ενεργών αυτών συστατικών αναλαμβά- 
νουν ειδικά πρόσθετα (όπως ο μόλυβδος), τα οποία 
προκαλούν ανάσχεση της παραπάνω αλυσιδωτής 
αντιδράσεως, µειώνονταςτον κίνδυνο αυταναφλέξε- 
ὠςτου καυσίμου. 

Ἡ καύση στους βενζινοκινητήρες πραγµατοποι- 
είται σε δύο στάδια. Το πρώτο αντιστοιχεί στην πε- 
ρίοδο καθυστερήσεως της αναπτύξεως της πιέσεως, 
ενώ διαρκεί όσο χρόνο απαιτεί ο σχηματισμός αυ- 
τοσυντηρούµενου κεντρικού πυρήνα φλόγας µι- 
κρού όγκου γύρω από το σπινθηριστή. Ο χρόνος 
που διαρκεί είναι γενικά ανεξάρτητος της ταχύτη- 
τας που περιστρέφεται ο άξονας της μηχανής. 
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Το δεύτερο στάδιο είναι το στάδιο τής διαδόσεως 
του μετώπου της φλόγας. Η ταχύτητα µεταδόσεως 
του μετώπου αυξάνεται σηµαντικά µε την ταχύτητα 
περιστροφής της μηχανής, λόγω του ισχυρού στροβι- 
λισμού της ροής (τυρβώδης ροή), που προκαλείητα- 
χύτατη κίνηση του εµβόλου. Η αύξηση αυτή τής τα- 
χύτήτας τής καύσεως είναι σχεδόν ανάλογη µετην αύ- 
δηση των στροφών. Αυτό επιτρέπει την επίτευξη της 
παύσεως ακόµη και σε πολύ υψηλές στροφές, όπου ο 
διαθέσιμος χρόνος για τη μετάδοση του μετώπου πε- 
ριορίζεται σηµαντικά, ενώ αντίστοιχα η γωνία στρο- 
φάλου, που διαρκεί η καύση, είναι σχεδόν σταθερή 
και ανεξάρτητη των στροφών του κινητήρα. 


3.1.7 Η καύση στους πετρελαιοκινητήρες. 


Ἡ καύση στους πετρελαιοκινήτήρες δεν Ἐεχινά µε 
την βοήθεια σπινθήρα. Προκαλείται αυτανάφλεξη 
του καυσίμου λόγω της υψηλής θερμοκρασίας του 
αέρα (αποτέλεσµα της υψηλής συμπιέσεώς του). Οι 
χημικές αντιδράσεις της καύσεως ξεκινούν από τη 
στιγµή που το πρώτο σταγονίδιοτου καυσίμου θα εγ- 
χυθεί από το ακροφύσιο εντός του θαλάμου καύσε- 
ὡς. Ωστόσο, ο ρυθμός καύσεως αρχικά είναι αρχετά 
χαμηλός και απαιτείται ένα χρονικό διάστηµα, µέχρι 
να επιτευχθεί τοπικά υψηλότερη θερµοκρασία και 
ορατή ανάπτυξη μετώπου καύσεως. Το χρονικό αυ- 
τό διάστηµα ονομάζεται περίοδος υστερήσεως εναύ- 
σεως Ἆαι είναι ουσιαστικός παράγοντας κατά τη 
λειτουργία των πετρελαιομηχανών, αποτελεί δε το 
πρώτο στάδιο της καύσεως (σχ. 39.1α). Για το λόγο 
αυτό, απαιτείται έναρξη της εγχύσεως αρκετά πριν 
το ΑΝΣ,. Κατ’ αυτόν τον τρόπο δίδεται ο απαραίτη- 
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Σχ. 5.1α. 
Τα στάδια της καύσεως σε πετρελαιοκινητήρα. 10 στάδιο: καθυστέρηση εναύσεως. 2ο στάδιο: καύση προαναµείξεως 
(ανεξέλεγκτη καύση). 3ο στάδιο: ελεγχόμενη καύση (τυρβώδους διαχύσεως). 
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τος χρόνος για να αναπτυχθεί η καύση, έως ότου το 
έμβολο φθάσει στο ΑΝΣ, Η περίοδος καθυστερή- 
σεως είναι χρονικά µεγαλύτερη από την αντίστοιχη 
του βενζινοκινητήρα, ενώ είναι και αυτή ανεξάρτη- 
τη των στροφών. Ο ψεκασµός του καυσίµου διαρ- 
πεί και για κάποιο (μικρό) χρονικό διάστηµα µετά 
το ΑΝΣ, ώστε να επιτευχθεί η κατά το δυνατόν 
ομοιόμορφη διανοµή του στον όγκο του θαλάμου 
καύσεως. 

Το σηµείο ή τα σηµεία της εναύσεως δεν είναι 
προκαθορισµένα, όπως στην περίπτωση των βενζι- 
νοκινητήρων και µπορεί να μεταβάλλονται σε κάθε 
πύκλο, ανάλογα µε τις συνθήκες που επικρατούν 
εντός του κυλίνδρου. Παράλληλα, η ανάμειξη του 
καυσίμου µε τον αέρα είναι εντελώς ανοµοιόµορφη, 
ενώ στην περιοχή γύρω από το ακροφύσιο υπάρ- 
χουν µία ή περισσότερες κεντρικές δέσμες καυσίμου 
σε υγρή ακόµη µορφή (ανάλογα µε τον τύπο της µή- 
χανής). ΄Έτσι η καύση στους πετρελαιοκινητήρες εί- 
ναι ένα φαινόμενο καθαρά τοπικό και εξαρτάται 
από τις διαφορετικές συνθήκες που επικρατούν στα 
διάφορα σηµεία του όγκου του θαλάμου καύσεως. 
Το γεγονός αυτό έχει ως αποτέλεσµα να µην επιτυγ- 
χάνεται η ομοιόμορφη μετωπική ανάπτυξη της φλό- 
γας που παρατηρείται στους βενζινοπινητήρες. 

Ἡ υψηλή θερµοκρασία του αέρα επιτρέπει στα 
πιο ενεργά στοιχείατου καυσίμου να αναφλέγονται 
χωρίς τη βοήθεια εξωτερικής πηγής και να προχκα- 
λούν αλυσιδωτά την ανάφλεξη και των λιγότερο 
ενεργών στοιχείων του. Καθώς αυξάνεται η θερµο- 
κρασία και η πίεση που προκαλεί η καύση, εξανα- 
γκάζονται σε ανάφλεξη και γειτονικές περιοχές 
που δεν είχαν φτάσει µέχρι τη στιγµή εκείνη στις 
κατάλληλες συνθήκες. 

Μετά το στάδιο της καθυστερήσεως ακολουθεί 
το δεύτερο στάδιο της ανεξέλεγκτής καύσεως, που 
συνοδεύεται από απότομη αύξηση της πιέσεως και 
υψηλό ρυθµό εκλύσεως θερμότητας. Στο στάδιο αυ- 
τό καίγεται το προετοιμασµένο στο προηγούμενο 
στάδιο μείγμα (διάδοση φλόγας προαναμείξεως). 
Στην περίπτωση που το πρώτο στάδιο διαρκέσει πο- 
λύ, επιτυγχάνεται πολύ καλή ανάμειξη του καυσίμου 
µετον αέρα και υψηλός βαθμός εξατµίσεωςτου καυ- 
σίµου. Τότε υπάρχει µεγάλη ποσότητα προετοιµα- 
σµένου µείγµατος, οπότε στο δεύτερο στάδιο µπορεί 
η πίεση να φτάσει σε απαγορευτικά επίπεδα (κρου- 
στική καύση Πἱενε[). Είναι συνεπώς ουσιώδης η µεί- 
ὠση του χρόνου υστερήσεως. Η µείωση αυτή επιτυγ- 
χάνεται είτε µε αύξηση του στροβιλισμού, είτε µε 
χρήση καυσίμου υψηλότερου αριθμού κετανίου, είτε 
µε χρήση πιλοτικής εγχύσεως. Λόγω των πολύ υψη- 


λών πιέσεων που επικρατούν στο εσωτερικό του θα- 
λάµου καύσεως δεν γίνεται άµεσα αντιληπτή η κρου- 
στική καύση, όπως συμβαίνει στην αντίστοιχη περί- 
πτωση των βενζινοκινητήρων. 

Το τρίτο στάδιο είναι το στάδιο της ελεγχόμενης 
καύσεως, όπου η καύση πραγματοποιείται χωρίς κα- 
θυστέρηση και ο ρυθµός της ελέγχεται από το εγχυ- 
όµενο καύσιμο. Ἡ φλόγα είναι τυρβώδους διαχύσεως. 

ἩἨ ταχύτητα της καύσεως στην περίπτωση του 
πετρελαιοκινητήρα είναι αρκετά χαμηλότερη από 
την αντίστοιχη των βενζινοκινητήρων. Το γεγονός 
αυτό δεν είναι αποτέλεσµα της ελλείψεως σπινθη- 
ριστή αλλά προκαλείται από την ανοµοιόµορφη 
ανάμειξη του καυσίμου µετον αέρα και τη µειωμέ- 
νη ατµοποίησή του. Η μειωμένη ατµοποίηση οφεί- 
λεται στη μικρότερη πτητικότητα του πετρελαίου 
και στο πολύ μικρό διαθέσιμο χρονικό διάστηµα. Ο 
τύπος του πετρελαίου διαδραματίζει σηµαντικό ρό- 
λο. στην ταχύτητα της καύσεως, µε τα βαρύτερα 
παύσιµα να επιτυγχάνουν χαµηλότερους ρυθμούς 
παύσεως. Επειδή το πρώτο στάδιο της καύσεως εί- 
ναι πρακτικά σταθερό και ανεξάρτητο της ταχύτη- 
τας περιστροφής, προκύπτει ένα ανώτερο όριο 
στροφών, για το οποίο µπορεί να επιτευχθεί η καύ- 
ση σε πετρελαιοπινητήρες (περίπου 5000 τρπι). 


3.].δ Παράγοντες που επηρεάξουν την καύση. 


α) Βενξινοκινητήρες. 


Ἡ καύση, η οποία στους βενζινοκινητήρες είναι 
σχεδόν ισόογκη, συνοδεύεται από αύξηση της πιέ- 
σεως εντός του κυλίνδρου. Αυτό οφείλεται στην αὖ- 
Έηση της θερμοκρασίας και στην κίνηση του µετώ- 
που της φλόγας. Ἡ αύξηση αυτή της πιέσεως είναι 
προοδευτική, καθώς αναπτύσσεται το μέτωπο τής 
Φλόγας. Στα πρώτα στάδια παρατηρείται µικρή αύ- 
Έηση της πιέσεως, ενώ µεγαλύτερη αύξηση της πιέ- 
σεως παρατηρείται µόνο στο τελευταίο στάδιο, 
όταν το μέτωπο φτάνει στα τοιχώματα του θαλάμου 
καύσεως. ΄Ετσι παρατηρείται µια υστέρηση στην 
αύξηση της πιέσεως µέσα στο θάλαμο καύσεως από 
τη στιγµή της αναφλέξεως µέχρι τη στιγµή της µέγι- 
στης πιέσεως. Το γεγονός αυτό επιβάλλει την προ- 
πορεία της εναύσεως του σπινθήρα, πριν το έμβολο 
φτάσει στο ΑΝΣ. Αυτή η χρονική υστέρηση είναι 
αντιστρόφως ανάλογη της ταχύτητας της καύσεως. 
Ἡ γωνία στροφάλου μεταξύ τής εναύσεως του σπιν- 
θήρα και τής μέγιστης πιέσεως στον κύλινδρο ονοµά- 
ζεται γωνία καύσεως (ή αντίστοιχα χρόνος καύσεως). 

Στους βενζινοπινητήρες σηµαντική επίδραση στην 
ταχύτητα της καύσεως έχει η ταχύτητα περιστροφής 


του στροφαλοφόρου άξονα. Με την αύξηση της ταχύ- 
τητας περιστροφής αυξάνεται σχεδόν αναλογικά και 
η ταχύτητα της καύσεως, οπότε ανεξάρτητα από τις 
στροφές του κινητήρα ή καύση διαρκεί το ίδιο διάστη- 
µα γωνίας στροφάλου. Το γεγονός αυτό είναι ιδιαίτε- 
ρα σηµαντικό για τη λειτουργία των βενζινοκινητή- 
ρῶγ, γιατί επιτρέπει την πραγματοποίηση της χαύσε- 
ως ακόµη και σε πολύ υψηλές στροφές. Το σηµαντι- 
κό αυτό γεγονός είναι αποτέλεσµατης αυξήσεως του 
επιπέδου της τύρβεως (έντονος στροβιλισµός της ϱο- 
ής) που προκαλείται από την αύξηση της ταχύτητας 
του εµβόλου. Με κατάλληλο σχεδιασμό του εµβόλου 
παιτων αγωγών εισαγωγής µπορεί να αυξηθεί σηµα- 
ντικά το επίπεδο της τύρβεως, οπότε αυξάνεται αντί- 
στοιχα η ταχύτητατης καύσεως και μειώνεται η γωνί- 
α στροφάλου στην οποία αντιστοιχεί. 

Ἡ ταχύτητα της καύσεως αυξάνεται µε την αἵ- 
Έηση της αρχικής πιέσεως εισόδου στον κύλινδρο, 
οπότε αντίστοιχα μειώνεται η γωνία στροφάλου 
που αντιστοιχεί στην καύση. ΄Έτσι σε υπερπληρού- 
µενους κινητήρες η καύση διαρκεί λιγότερες µοί- 
ρες, ενώ σε αεροπορικούς µη υπερπληρούµενους 
πινητήρες που λειτουργούν σε μεγάλα ύψη (χαμηλή 
πίεση) η καύση απαιτεί για την πραγματοποίησή 
της µεγαλύτερη γωνία στροφάλου. 

Ἡ θέση του σπινθηριστή παίζει σηµαντικό ρόλο 
στο χρόνο που διαρκεί η καύση (άρα και στην αντί- 
στοιχη γωνία στροφάλου). Αυτό οφείλεται στη δια- 
Φφορετική απόσταση που πρέπει να διανύσει το µέ- 
τωπο της φλόγας, για να καλύψει ολόκληρο τον 
όγκο του θαλάμου καύσεως για διαφορετικές θέ- 
σεις του σπινθηριστή. 

Ο λόγος καυσίµου-αέρα επηρεάζει επίσης την 
ταχύτητα της καύσεως. Η μέγιστη τιµή της ταχύτη- 
τας (και η ελάχιστη της γωνίας καύσεως) επιτυγχά- 
νεται για ελαφρώς πλούσια µείγµατα (τιµή του φ 
ίση περίπου µε 1.2). Γιατιµέςτου φ µικρότερεςτου 
0.6 (πολύ φτωχά µείγµατα) το μέτωπο της φλόγας 
δεν αναπτύσσεται. 


ϱ) Πετρελαιοκινητήρες. 


Σε αντίθεση µε τους βενζινοκινητήρες, στους 
πετρελαιοκινητήρες η εξέλιξη και ή ποιότητα τής 
καύσεως εξαρτάται σε πολύ µεγάλο βαθµό από το 
σχήµα του θαλάμου καύσεως (κατάλληλη διαµόρ- 
Φφωση του άνω τμήματος εµβόλου και κάτω τµήµα- 
τος του πώματος) και από τον τύπο του συστήµατος 
εγχύσεως. Έτσι δεν μπορούν να εξαχθούν γενικευ- 
µένα ποσοτικά συμπεράσματα για όλους τους τύ- 
ποὺς των χινητήρων, παρά µόνο ποιοτικά. 

Ἡ ποιότητα τής εγχύσεως είναι βασικότατος πα- 
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ράγοντας για να επιτευχθεί καλή ποιότητα καύσε- 
ὡς και μειωμένη υστέρηση της εναύσεως. Η διάτα- 
ξη και η µορφή των εγχυτήρων εξαρτάται από τον 
τύπο και το μέγεθος του κινητήρα και από το σχή- 
µατου θαλάμου καύσεως, ενώ η βέλτιστη σχεδίαση 
είναι προϊόν θεωρητικής έρευνας, πειραματικών 
δοκιμών και διαρκούς εξελίξεως. Το ζητούμενο 
πατά τη σχεδίαση των εγχυτήρων είναι η πολύ κα- 
λή διείσδυση του καυσίμου στον αέρα (υψηλής πιέ- 
σεως), η ομαλή διανοµή του σε όλο τον όγκο του 
θαλάμου καύσεως, ο πολύ καλός διασκορπισµός, η 
εξάτμιση και η καλή ανάμειξήτου µετο συμπιεσµέ- 
νο αέρα. Αυτό επιτυγχάνεται µε ισχυρές δέσµες 
καυσίμου που εγχύονται υπό υψηλή πίεση και τα- 
χύτητα προς πολλαπλές διευθύνσεις. 

Σημαντικός παράγοντας που επηρεάζει την 
απόδοση του κινητήρα είναι ο χρονισµός τής ενάρ- 
δεως τής εγχύσεως του καυσίμου. Επειδή, όπως 
προαναφέρθηκε, υπάρχει χρονική υστέρηση µετα- 
Εύ της ενάρξεως της εγχύσεως και της ουσιαστικής 
ενάρξεως της καύσεως, θα πρέπει η έγχυση να ξε- 
πινά μερικές μοίρες πριν το έμβολο φτάσει στο 
ΑΝΣ. ΄Ετσι η καύση θα βρίσκεται σε πλήρη εξέλι- 
ξη µετάτο ΑΝΣ. Η βέλτιστη απόδοση του κινητήρα 
επιτυγχάνεται, όταν η πίεση εντός του κυλίνδρου 
φτάνει τή μέγιστη τιµή της περίπου 155 - 2009 µετά 
το ΑΝΣ, αντιστοιχώντας σε έναρξη της εγχύσεως 
περίπου 159 - 250πριντο ΑΝΣ. Το σηµείο ενάρξε- 
ὠςτης εγχύσεως (σε γωνία στροφάλου) είναι συνή- 
θως σταθερό για τους πετρελαιοκινητήρες και δεν 
μεταβάλλεται µε τις στροφές, όπως γίνεται συνή- 
θως στους βενζινοκινητήρες. 

Στους βενζινοπινητήρες η ταχύτητα της καύσε- 
ὡς αυξάνεται σχεδόν ανάλογα µε τις στροφές του 
πινητήρα (οδηγώντας έτσι σε σχεδόν σταθερή γω- 
γία στροφάλου που αντιστοιχεί στην καύση, ανε- 
Ἑάρτητα των στροφών). Αντίθετα, στους πετρελαι- 
οχινητήρες, το πρώτο τµήµα τής χρονικής υστερήσε- 
ως τής καύσεως είναι σχεδόν ανεξάρτητο των στρο- 
φών. ΄Ετσι, όταν αυτές αυξάνονται, ή ουσιαστική 
έναρξη τής καύσεως μετατοπίζεται σε μεγαλύτερη 
γωγία στροφάλου (για σταθερή γωνία στροφάλου 
στήν οποία ξεκινά ή έγχυση). Στη συνέχεια, η κυρί- 
ὡς καύση συμπεριφέρεται, όπως και η αντίστοιχη 
της βενζίνης, οπότε η γωνία στροφάλου που αυτή 
διαρκεί, είναι σχεδόν ανεξάρτητη των στροφών. 

Ἡ αύξηση των στροφών του κινητήρα αυξάνει 
την ταχύτητα της κύριας καύσεως µέσω της αυξήσε- 
ὠςτου επιπέδου της τύρβεως (έντονος στροβιλισµός 
της ροής). Η έντονα τυρβώδης ροή δεν επιδρά ιδιαί- 
τερα στην αύξηση του ρυθµού των χημικών αντιδρά- 
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σεων (όπως συμβαίνει στους βενζινοκινητήρες). 
Κυρίως αυξάνειτο επίπεδο της αναμείξεωςτου καυ- 
σίµου µε τον αέρα και βελτιώνει την εξάτµισή του, 
αυξάνοντας συνακόλουθα την ταχύτητα της καύσε- 
ως. Το επίπεδο της τύρβεως µπορεί να αυξηθεί ση- 
µαντικά µε πατάλληλο σχεδιασμό του εµβόλου, των 
αγωγών και των θυρίδων (ή βαλβίδων) εισαγωγής. 
Το υψηλό επίπεδο τύρβεως είναι ιδιαίερα σηµαντι- 
πό στοὺς μικρούς πετρελαιοπινητήρες, όπου η ποιό- 
τήητατης εγχύσεως είναι χειρότερη λόγω της υπάρξε- 
ως εγχυτήρων µιας οπής. Η έντονη τύρβη επιτυγχά- 
νεται µε την κατάλληλη σχεδίαση του άνω τμήματος 
του εµβόλου και των αγωγών εισαγωγής του αέρα. 

ἩἨ ποσότητα του καυσίμου που εγχύεται µέσα 
στον κύλινδρο, δεν έχει σηµαντική επίδραση στην 
αύξηση ή στη µείωση του χρόνου υστερήσεως της 
παύσεως. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι η παύση 
είναι φαινόμενο εντελώς τοπικό στους πετρελαιοκι- 
γητήρες και η εξέλιξή της στο αρχικό στάδιο δεν 
εξαρτάται από συνολικά μεγέθη. ΄Ετσι η καύση 
στους κινητήρες Ὠἱεςε| µπορεί να πραγµατοποιηθεί 
σχετικά εύκολα χαι µε µικρές ποσότητες καυσίμου 
(φτωχά µείγµατα). Όταν αυξηθεί ιδιαίτερα η εγχυό- 
µενη ποσότητα του καυσίµου, η καύση γίνεται ατε- 
λής, µε αποτέλεσµα να εξέρχεται μαύρος καπνός 
(αιθάλη - σωματίδια άνθρακα) από τον χινητήρα, 
ενώ αυξάνονται ιδιαίτερα οι επικαθήσεις εξανθρα- 
πωμάτων στους κυλίνδρους χαι στις έδρες των βαλ- 
βίδων. Ο καπνός µπορεί να παράγεται ακόµη και σε 
πτωχά µείγµατα, όπου θεωρητικά, υπάρχουν οι προ- 
ὑποθέσεις για τέλεια καύση. Στις περιπτώσεις αυτές 
ο καπνός οφείλεται στην κακή ποιότητα εγχύσεως 
(κακορυθµισµένοι ή ελαττωματικοί εγχυτήρες) και 
στη χαμηλή θερµοκρασία των χιτωνίων του χυλίν- 
ὅρου (κατά τη διάρκειατης εχκινήσεωςτης μηχανής, 
χωρίς χρήση προθερµάνσεως). 

Ἡ αύξηση της πιέσεως του αέρα και η παράλλη- 
λη αύξηση της θερμοκρασίας του βελτιώνει την αὖ- 
τανάφλεξη του καυσίμου. ΄Ετσι µε την αύξηση του 
λόγου συμπιέσεως του κινητήρα μειώνεται η υστέ- 
ρήση της εναύσεως. Το ίδιο φαινόμενο παρατηρεί- 
ται και όταν ο αέρας εισαγωγής έχει υψηλή αρχική 
θερµοκρασία ή είναι υψηλή η θερµοκρασία των χι- 
τωνίων. Αντίστοιχη επίδραση έχει και η υπερπλήρω- 
ση (ειδικά, όταν δεν παρεμβάλλεται εναλλάκτης 
θερμότητας για την ψύξη του εισερχόµενου αέρα). 
Η υψηλή πίεση χαι θερµοκρασία του αέρα κατά την 
υπερπλήρωση του κινητήρα διευκολύνουν την αυτα- 
νάφλεξη του καυσίμου και συνακόλουθα, μειώνουν 
την υστέρηση κατά την έναρξη της καύσεως. 


3.2 Σάρωση. 


3.2.1 Γενικά. 


Η καύση του καυσίμου εντός του πυλίνδρου προ- 
ὑποθέτει την εισαγωγή καθαρού αέρα, αφού πρώτα 
απομακρυνθούν τα καυσαέρια του προηγούμενου 
πύκλου. Στις τετράχρονες μηχανές υπάρχει αρκετός 
χρόνος για τη διαδικασία της απομακρύνσεως των 
καυσαερίων και την είσοδο του καθαρού αέρα µε 
Φυσική ροή λόγω της κινήσεως του εμβόλου. 
Αντιθέτως, στις δίχρονες μηχανές δεν υπάρχει αρκε- 
τός διαθέσιμος χρόνος για την απομάκρυνση, οπότε 
απαιτείται εξαναγκασµένη απαγωγή των καυσαερί- 
Ων και στη συνέχεια πλήρωση του κυλίνδρου µε κα- 
θαρό αέρα. Η διαδικασία αυτή ονομάζεται σάρωση. 
Σκοπός της σαρώσεως είναι ο καλύτερος και συντο- 
µότερος καθαρισμός των κυλίνδρων δίχρονής µμ]χα- 
γής από τα καυσαέρια, αλλά και η πλήρωσή τους µε 
αυξημένη ποσότητα καθαρού αέρα. Αυτό επιτυγχά- 
γεται µε τη βοήθεια της αντλίας σαρώσεως, έτσι ώστε 
να έχοµε αύξηση στην απόδοση της μηχανής. 

Στην περίπτωση που απουσιάζει η αντλία σαρώ- 
σεως, αρκετή ποσότητα καυσαερίων του προηγού- 
µενου κύκλου παραμένει εντός του κυλίνδρου, µειώ- 
γοντας την ποσότητα του νεοεισερχόµενου αέρα, 
άρα και την ποσότητα του καυσίμου που µπορεί να 
καεί. Συνεπώς, η παραγόμενη ισχύς του κινητήρα θα 
είναι αρχετά μικρότερη από τη βέλτιστη δυνατή, που 
επιτυγχάνεται στην ιδανική περίπτωση της πλήρους 
αποπλύσεως των κυλίνδρων από τα καυσαέρια του 
προηγούμενου κύκλου (και την πλήρωση του κυλίν- 
ὅρου µε αέρα ατμοσφαιρικής πιέσεως). 

Στις δίχρονες μηχανές ο κύκλος λειτουργίας 
πραγματοποιείται σε µια πλήρη περιστροφή του 
στροφαλοφόρου άξονα (3609). Το σπειροειδές διά- 
γραμµα του σχήματος 2.2α αναφέρεται σε δίχρονη 
μηχανή µε θυρίδες εξαγωγής χωρίς υπερπλήρωση. 
Όπως φαίνεται στο διάγραμμα, η θυρίδα εξαγωγής 
αποκαλύπτεται και Ἐεκινά η φάση της εξαγωγής 
1109 - 1200 µετάτο ΑΝΣ (σηµείο 3). Σε εκείνο το ση- 
µείο η πίεση των καυσαερίων εντός του κυλίνδρου 
είναι ίση περίπου µε 5 σα: (το ίδιο θα συμβεί, αν αντί 
για θυρίδα υπάρχει βαλβίδα εξαγωγής). Στο σηµείο 
(4). 159 - 259 µετά την έναρξη της εξαγωγής, ανοί- 
γουν οι θυρίδες σαρώσεως και αρχίζει η σάρωση 
του κυλίνδρου µε πίεση σαρώσεως ίση περίπου µε 
0.2- 0,3 Ρατ (σχετική πίεση). Η πίεση εξαγωγής των 
καυσαερίων είναι περίπου 0.1 - 0.2 Όατ πάνω από 
την ατμοσφαιρική πίεση. Το έμβολο τότε φθάνει 
στο ΚΝΣ, όπου τελειώνει ο πρώτος χρόνος. 


Ανεβαίνοντας το έμβολο από το ΚΝΣ προς το 
ΑΝΣ κλείνει πρώτα τις θυρίδες σαρώσεως (σηµείο 
5) και µετά τις θυρίδες εξαγωγής (σηµείο 6). 
Ακολουθούν οι φάσεις τῆς συµπιέσεως, εγχύσεως, 
παύσεως του καυσίμου και εκτονώσεως των καυ- 
σαερίων. Η σάρωση διαρκεί από 609 έως 1009 και 
η εξαγωγή των καυσαερίων από 1109 έως 1409 πε- 
ρίπου. 

Αν το άνοιγμα των θυρίδων ή βαλβίδων εξαγω- 
γής γινόταν νωρίτερα από το σηµείο (3) θα υπήρχε 
απώλεια ωφέλιμου έργου, διότι η πίεση στο έμβολο 
από τα καυσαέρια θα ήταν αρκετά μικρότερη. Αν 
το άνοιγμα γινόταν αργότερα, τότε θα μειωνόταν ο 
χρόνος σαρώσεως, οπότε ο χύλινδρος δεν θα χα- 
θάριζε πλήρως από τα καυσαέρια, µε αποτέλεσµα 
την πτώση στην απόδοση της μηχανής. 

Με την προπορεία αυτή της εξαγωγής (διάστη- 
μα 2-4), μειώνεται η πίεση των καυσαερίων και η 
σάρωση γίνεται σε χαμηλή πίεση, µε αποτέλεσµα 
να είναι πιο αποδοτική. Αν η σάρωση άρχιζε στο 
σηµείο (3). τότε θα έπρεπε ο αέρας σαρώσεως να 
έχει πίεση µεγαλύτερη από την πίεση των κπαυσαε- 


ΑΝΣ 


Έγχυση 


Εξαγωγή » 
άρω. 
ΚΝΣ πα 
Σχ. 5.2ᾳ. 
Σπειροειδές διάγραμμα δίχρονης μή υπερπληρούμενης 
μηχανής µε θυρίδες εξαγωγής. ΄Εναρξη εξαγωγής (3) 
1109 - 12096 µετά το 4ΑΝΣ, έναρξη σαρώσεως (4) 12090 - 
1509 µετά το 4ΝΣ, έναρξη εγχύσεως καυσίµου 109 - 209 
πριν το 4ΝΣ (7). Τα σηµεία 5, ό και 4, 3 είναι συμμµετρι- 
κά τοποθετημένα. 
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ρίων, οπότε η αντλία θα απορροφούσε μεγαλύτερη 
ισχύ από τη μηχανή µε αποτέλεσµα την ελάττωση 
της ισχύος στο στροφαλοφόρο άξονα. 

Στο σηµείο (5), κλείνει η θυρίδα σαρώσεως (τέ- 
λος εισαγωγής) χαι στο σηµείο (6) κλείνει η θυρί- 
δα εξαγωγής (τέλος εξαγωγής). Άρα από το σηµεί- 
ο (5) έως το σηµείο (6). όπου οι θυρίδες εξαγωγής 
είναι ανοικτές, χάνεται µια ποσότητα αέρα µε απο- 
τέλεσµα να μειώνεται η ισχύς της μηχανής. Το πρό- 
βληµα αυτό αντιμετωπίζεται µε την κατάθλιψη µε- 
γαλύτερης ποσότητας αέρα (1.4 - 1.6 φορέςτου όγκου 
των κυλίνδρων). 

Σε παλαιότερες δίχρονες υπερπληρούµενες µη- 
χανές υπήρχε περιστροφική βαλβίδα που έκλεινε 
και παγίδευε τον αέρα στον κύλινδρο, μόλις έκλει- 
ναν στο σηµείο (5) οι θυρίδες σαρώσεως. Η βαλβί- 
δα αυτή έχει καταργηθεί, γιατί παρουσίαζε προ- 
βλήματα κατά τη λειτουργία της. 

Ἡ αποτελεσματικότητα της σαρώσεως περιγρά- 
φεται µε τη βοήθεια του βαθμού αποδόσεως σαρώ- 
σεως και του συντελεστή σαρώσεως οι οποίοι θα 
αναλυθούν λεπτομερώς στο αντίστοιχο κεφάλαιο. 


3.2.2 Συστήματα σαρώσεως. 


Τα συστήµατα σαρώσεως που χρησιμοποιούνται 
διακρίνονται, µε βάση τη µορφή καιτην κατεύθυν- 
ση της ροής του εισερχόµενου αέρα στους κυλίν- 
ὅρους αλλά και την πορεία των εξερχοµένων καυ- 
σαερίων. Τα δύο βασικά συστήµατα σαρώσεως εί- 
ναι: α) το σύστηµα επιστρεφόµενής ροής και β) το 
σύστημα ροής κατά µία διεύθυνση. τα οποία και πε- 
οιγράφονται στη συνέχεια, µαζί µε τις διάφορες 
παραλλαγές τους που βρίσκονται σε χρήση (τόσο 
για τη σάρωση όσο και για την υπερπλήρωση, η 
οποία θα αναλυθεί σε επόμενη παράγραφο). 


α) Συστήματα επιστρεφόµενῃής ροής. 


Στα συστήµατα σαρώσεως επιστρεφόµενης ϱρο- 
ής τόσο οι θυρίδες εισαγωγής (σαρώσεως), όσο χαι 
οι θυρίδες εξαγωγής βρίσκονται στο κάτω µέρος 
του κυλίνδρου. Ο εισερχόµενος αέρας αναγκάζε- 
ται να διαγράψει µία διαδρομή προς το πώμα του 
κυλίνδρου και να επιστρέψει προς την κεφαλή του 
εµβόλου, ὠθώντας τα καυσαέρια στην έξοδο. Στη 
µορφή αυτή της ροής οφείλουν το όνομά τουςτα εν 
λόγω συστήµατα, παραλλαγές των οποίων περι- 
γράφονται στη συνέχεια. 
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1) Σύστημα εγκάρσιας σαρώσεως (σταυροειδής). 


Στο σύστηµα εγκάρσιας σαρώσεως (σχ. 2.2β). οι 
θυρίδες εισαγωγής και εξαγωγής βρίσκονται στο κά- 
τω µέρος του κυλίνδρου και είναι σχεδόν απέναντι 
τοποθετηµένες, µε περιφερειακή απόκλιση 150 - 609 
περίπου. 

Ο αέρας εισέρχεται από τις θυρίδες εισαγωγής 
παι κινείται προς το πώμα, µε τη βοήθεια κατάλλη- 
λης διαμορφώσεως στο άνω τµήµα του εµβόλου και 
κατάλληλης κλίσεως των θυρίδων και των αγωγών 
εισαγωγής προς τα πάνω. Φθάνοντας στο πώμα ανα- 
γκαστικά, επιστρέφει προς τα κάτω (υποβοηθούµε- 
γος από το κοίλο σχήµα τῆς εσωτερικής επιφάνειας 
του πώματος) και οδηγείται στην απέναντι πλευρά 
του χιτωνίου, όπου βρίσκονται οι θυρίδες εξαγωγής. 
Τα καυσαέρια εξέρχονται απότις θυρίδες εξαγωγής 
πιεζόµενα από τον εισερχόµενο αέρα. Μόλις το έµ- 
βολο κινούμενο προς το ΑΝΣ, χλείσει και τις θυρί- 
δες εξαγωγής, αρχίζει η συμπίεση του αέρα. 


2) Σάρωση βρόγχου (ανάστροφη). 


Στο σύστηµα σαρώσεως βρόγχου (σχ. 3.2) οι 
θυρίδες εισαγωγής βρίσκονται στο κάτω µέροςτου 
κυλίνδρου και στη µια του πλευρά, ενώ οι θυρίδες 
εξαγωγής βρίσκονται ακριβώς επάνω απότις θυρί- 
δες εισαγωγής. Κατ αυτόν τον τρόπο όταν κατε- 
βαίνει το έμβολο, πρώτα αποκαλύπτονται πλήρως 
οιθυρίδες εξαγωγής και στη συνέχεια αρχίζουν να 


αποκαλύπτονται οι θυρίδες σαρώσεως. 

Ο αέρας εισερχόµενος στον κύλινδρο, χτυπά στο 
απέναντι τοίχωμα και αναγκάζεται να στραφείπρος 
τα πάνω. Κινούμενος προς τα πάνω χτυπά στοπώµα, 
αλλάζει κατεύθυνση και κινούμενος προς τα κάτω 
συναντά τις θυρίδες εξαγωγής (η κίνηση φαίνεται 
στο σχήμα 3.2Υ). Μαζί µε τα καυσαέρια εξέρχεται 
και µικρή ποσότητα αέρα. Ένα τµήµα των καυσαε- 
ρίων έχει αναμειχθεί ήδη µε τον εισερχόµενο αέρα 
και παραμένει εντός του κυλίνδρου. 


ϱ) Συστήµατα ροής κατά µία κατεύθυνση (ευθύγραμµ- 
µη σάρωση). 


Σε αυτή την κατηγορία συστηµάτων σαρώσεως ο 
αέρας ρέει απότις θυρίδες σαρώσεως στο κάτω µέ- 
ρος του κυλίνδρου και κατευθύνεται στροβιλιζόµε- 
γος προς τα πάνω, χωρίς να επιστρέφει. Η εξαγωγή 
των καυσαερίων γίνεται µετις παρακάτω μεθόδους: 


1) Σάρωση συνεχούς ροής µε βαλβίδα εξαγωγής. 


Ο αέρας εισέρχεται από τις θυρίδες σαρώσεως, 
που βρίσκονται διατεταγµένες στο κάτω µέρος του 
πυλίνδρου σε όλη την περιφέρειάτου. Κατευθύνεται 
προς τα πάνω, έντονα στροβιλιζόµενος, και ωθείτα 
καυσαέρια που εξέρχονται από τη βαλβίδα (ή βαλβί- 
δες) εξαγωγής. Οι βαλβίδες αυτές βρίσκονται στην 
πορυφή του κυλίνδρου [σχ. 2.2δ(α) (β)|. Οι θυρίδες 
εισαγωγής έχουν τέτοια γεωμετρία ώστε να προκα- 
λούν συστροφή του εισερχόµενου αέρα εντός του 


Σχ. 9.2. 
Σύστημα εγκάρσιας (σταυροειδούς) σαρώσεως. 


κυλίνδρου, µε µονή, διπλή ή τριπλή σπείρα [λεπτομέ- 
ρεια σχήματος 23.2δ(Υ)]. Με τη δημιουργία πολλα- 
πλών σπειρών στην είσοδο του αέρα μειώνεται ση- 
µαντικά η δηµιουργία πυρήνα καυσαερίων στο κέ- 
ντροτου κυλίνδρου και ευμεγέθους στρώματος καυ- 
σαερίων στα τοιχώματα του χιτωνίου που δεν απο- 
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μακρύνονται προς την εξαγωγή. Σημαντικό ρόλο 
στην ποιότητα της σαρώσεως παίζει το μέγεθος, η 
θέση και ο αριθµός των βαλβίδων εξαγωγής. Η µέ- 
θοδος αυτή είναι η πλέον χρησιμοποιούμενη στις µε- 
γάλες σύγχρονες δίχρονες πετρελαιοµηχανές, γιατί 
επιτυγχάνει την καλύτερη ποιότητα σαρώσεως. 


Θυρίδες 
εξαγωγής 


Θυρίδες 
σαρώσεως 


Σχ. 9.2}. 
Σάρωση βρόγχου (ανάστροφη). 


{ γ Α-Α 

4 Β-Β 
ᾗ ἳ Γ-Γ 
τ Ι Α . Α 
ϊ ! Β Ν Β 
η 
! Ι Γ Ν Γ 
ῃ 1 
ῇ 1 

ι 


ἅ κ ἵ ---Ἡ Εισερχόµενος αέρας 
Λ 

” Εναπομείναντα 
ή Γ σσ, καυσαέρια 


(α) (β) (0) 
Σχ. 3.2δ. 
Σάρωση συνεχούς ροής µε βαλβίδα εξαγωγής. Στο (α) διακρίνεται το σύστημα µε απλή σπείρα, στο (β) το σύστηµα µε 


πολλαπλές σπείρες, ενώ στο (γ) διακρίνεται η κατασκευαστική λεπτομέρεια τῆς µεταβαλλόμενης κλίσεως στη θυρίδα 
σαρώσεως καθ᾽ ύψος, για τή δηµιουργία τριπλής σπείρας. 
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2) Σάρωση συνεχούς ροής αντιθέτων εμβόλων. 


Το σύστηµα αυτό αναφέρεται σε δίχρονες µηχα- 
γές ειδικού τύπου, οι οποίες λειτουργούν έχοντας 
για κάθε κύλινδρο δύο έμβολα που κινούνται αντί- 
θετα [σχ. 3.2ε(α)]. Τα αντίθετα έμβολα είναι έτσι 
συνδεδεµένα ώστε να περιστρέφουν µέσω Ἑεχωρι- 
στών βάπτρων και διωστήρων τον ίδιο στροφαλοφό- 
ϱο. Στο κάτω άκρο του κυλίνδρου βρίσκονται οι θυ- 
ρίδες εισαγωγής, στο δε άνω άκρο του χιτωνίου βρί- 
σκονται οι θυρίδες εξαγωγής. Οι θυρίδες εισαγωγής 
είναι έτσι διατεταγµένες (µε εφαπτοµενική είσοδο 
αέρα), ώστε να δημιουργείται µέσα στον κύλινδρο 
ένας ελεγχόμενος στροβιλισµός του εισερχόμενου 
αέρα [σχ. 2.2ε(β)|. Συνήθως, ένα κεντρικό τµήµα (ο 
πυρήνας) του κοινού κυλίνδρου δεν σαρώνεται, 
οπότε έχοµε µια πτώση στην απόδοση της σαρώσε- 
ως. Αυτό συνεπάγεται και πτώση στην απόδοση του 
πινητήρα. Το σύστηµα αυτό χρησιμοποιούν οι µήχα- 
γές Βοχ/ογᾶ, Γαἰγραπ]ς Μουρο. 

Στους κινητήρες αντιθέτων εμβόλων (σχ. 3.2ε) 
δεν χρησιµοποιείται ποτέ βοηθητική διάταξη, επειδή 
επιτυγχάνεται αποδοτική σάρωση µόνο µε τη χρήση 
στροβιλοσυμπιεστή (ο οποίος θα αναλυθεί σε επόµε- 
γη παράγραφο). Οι κινητήρες όµως αυτοί είναι εξαι- 
ρετικά πολύπλοχοι και δυσκολοσυντήρητοι. Το σύ- 
στηµα αυτό δεν χρησιµοποιείται πλέον σε νέες µηχα- 


γές. Οι τελευταίες μηχανές του τύπου αυτού κατα- 
σκευάστηκαν από τη Ὠοχίοτά το 1950. 


3.2.3 Αντλίες σαρώσεως. 


Για να εξαναγκαστεί ο καθαρός αέρας να εισ- 
ρεύσει εντός του κυλίνδρου µε ικανή παροχή και πί- 
εση (και για να απομακρυνθούν στη συνέχεια τα 
καυσαέρια), είναι αναγκαία η χρήση ειδικών αντλι- 
ών αέρα (συμπιεστώγ). Τα είδη των αντλιών σαρώ- 
σεως που χρησιμοποιήθηκαν και χρησιμοποιούνται 
σήµερα, περιγράφονται στη συνέχεια. 


α) Εμµβολοφόρες αντλίες. 


Ἡ κατάθλιψη του αέρα από τις εµβολοφόρες 
αντλίες σαρώσεως πραγματοποιείται µε την παλιν- 
δρομική κίνηση εγός ειδικού εμβόλου (µε βάκτρο) 
εντός του κυλίνδρου τής αντλίας. Είναι αντλίες δι- 
πλής ενέργειας, καταθλίβουν δηλαδή τον αέρα και 
από τις δύο πλευρές του εµβόλου (πάνω και κάτω) 
µε εναλλαγή. Όταν η µία πλευρά του εµβόλου επτε- 
λεί αναρρόφηση η άλλη βρίσκεται στη φάση της κα- 
ταθλύψεως και αντίστροφα. Οι αντλίες αυτές παίρ- 
νουν κίνηση είτε από το στροφαλοφόρο άξονα, είτε 
απότο ζύγωμα, είτε από το διωστήρα (σχ. 2.2στ). Σε 
µία πλήρη περιστροφή του στροφαλοφόρου άξονα 
οι αντλίες επτελούν δύο αναρροφήσεις και δύο κα- 
ταθλίψεις. 


Σχ. 5.2ε. 
Σάρωση συνεχούς ροής αντιθέτων εμβόλων. 


Μια μηχανή µπορεί να έχει µία ή περισσότερες 
αντλίες σαρώσεως, ανάλογα µε την ισχύ της. Η πί- 
εση σαρώσεως κυμαίνεται από 0,1 έως 0,5 Ρατ πά- 
νω από την ατμοσφαιρική. Η ισχύς που απορρο- 
φούν κατά µέσο όρο είναι της τάξεως του 5260 της 
παραγόµενης ισχύος του κινητήρα, ανάλογα µε την 
πίεση και την παροχή τους. Οι αντλίες αυτές σε 
σχέση µε τους υπόλοιπους τύπους έχουν µεγάλο 
όγκο και βάρος και δεν βρίσκονται σε χρήση σήµε- 
ρα. Τελευταία εταιρεία που κατήργησε το σύστη- 
μα, ήταν η ΕΙΑΤ το 1952. 


ϱ) Περιστροφικές αντλίες µε λοβούς. 


Αποτελούνται από δύο παράλληλα στροφεία µε 
3 ή 4λοβούς. Τα στροφεία περιστρέφονται αντίθε- 
τα, εντός ειδικά διαμορφωμένου κελύφους (σχ. 
3.25). Το ένα στροφείο είναι πινητήριο, ενώ το δεύ- 
τερο παρασύρεται σε περιστροφή απότο πρώτο, µε 


Εµβολοφόρος 
αντλία 
σαρώσεως 


Σχ. 2.2στ. 
Μηχανή πλοίου ΕΙ4Τ µε εμβολοφόρο αντλία σαρώσεως. Μηχανή πλοίου µε λοβοειδή περιστροφική αντλία σαρώσεως. 
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τη βοήθεια εξωτερικών οδοντωτών τροχών. Οι δύο 
λοβοί των στροφείων που βρίσκονται σε επαφή, 
δεν επιτρέπουν τη δίοδο του αέρα ανάμεσά τους, 
ενώ αντίθετα, οι υπόλοιποι λοβοί μεταφέρουν τον 
αέρα προς την έξοδο, εγκλωβίοντάς τον στο χώρο 
που ορίζουν δύο διαδοχικοί λοβοί και το κέλυφος 
της αντλίας. ΄Ετσι ο αέρας κινείται περιφερειακά 
και από τις δύο κατευθύνσεις. 

Τα διάκενα μεταξύ των λοβών καιτου κελύφους 
επηρεάζουν σηµαντικά την απόδοση της αντλίας. 
Μεγάλα διάκενα αυξάνουντις εσωτερικές διαρρο- 
ές, μειώνοντας την απόδοση της αντλίας. Αντίθετα, 
μικρά διάκενα προκαλούν υπερθέρμανση της 
αντλίας λόγω αυξημένων τριβών. 

Στη σύγχρονη µορφήτους οι λοβοί έχουν ελικο- 
ειδή κλίση έτσι, ώστε να εξασφαλίζεται συνεχής 
κατάθλιψη, να αποφεύγονται παλµώσεις (που προ- 
καλούν κακή σάρωση) και να ελαχιστοποιείται ο 


ὃν ᾖ 
. 


Σχ. 3.25. 
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Σχ. 9.2η. 
Κατασκευαστική λεπτομέρεια περιστροφικής αντλίας µε ελικοειδείς λοβούς, όπου διακρίνονται τα γρανάξια μµεταδό- 
σεως κινήσεως μεταξύ των λοβών. Η μετάδοση τής κινήσεως στην αντλία γίνεται μέσω ιμάντα. 


θόρυβος της λειτουργίας (σχ. 2.2η). Οι αντλίες αυ- 
τές, στην περίπτωση που τοποθετούνται µετωπικά 
στη μηχανή, παίρνουν κίνηση από το στροφαλοφό- 
ϱο άξονα µε τη βοήθεια γραναζιών. Με αλυσίδα 
(καδένα) ή οδοντωτό ιμάντα δέχονται την κίνηση, 
αν τοποθετούνται πλευρικά. Ἡ απόδοσή τους είναι 
μικρότερη από αυτή των εμβολοφόρων αντλιών. 
Περιστρέφονται µε µεγαλύτερο αριθµό στροφών 
και έχουν σηµαντικά μικρότερο όγκο και βάρος. Οι 
αντλίες αυτές χρησιμοποιούνται πλέον σε µικρές 
ταχύστροφες μηχανές. 


γ) Σάρωση µε τα έμβολα της μηχανής. 


Ἡ σάρωση µόνο µετα έμβολα της μηχανής εφαρ- 
µόζεται κυρίως στις µικρές δίχρονες μηχανές. 
Παλαιότερα, εφαρμοζόταν και στις μηχανές σεµι- 
ντίζελ (µε πυροκεφαλή) µε κλειστό στροφαλοθάλα- 
μο. Οι μηχανές αυτές πλέον δεν κατασκευάζονται. 

Στο σύστηµα αυτό χρησιµοποιείται η προς τα 
κάτω κίνηση του εµβόλου, για να επιτευχθεί η προ- 
συμπίεση του αέρα εισαγωγής εντός του στροφα- 
λοθαλάμου (σχ. 2.26). 

Κατά την ανοδική κίνηση του εμβόλου από το 
ΚΝΣ στο ΑΝΣ δημιουργείται υποπίεση στο στρο- 
Φφαλοθάλαμο και εισάγεται αέρας από τις ανεπί- 
στροφες βαλβίδες (κλαπέ) των θυρίδων προεισα- 
γωγής (1). Κατά την κάθοδο του εµβόλου από το 
ΑΝΣ στο ΚΝΣ κλείνουν οι ανεπίστροφες βαλβίδες 
(1) και συµπιέζεται ο εγκλωβισµένος στο στροφα- 


ας 
27222 ο 


οσους 


5 


Ὃ σος 


ύ 


Σχ. 3.20. 
Μικρή δίχρονη πετρελαιομηχανή, όπου η σάρωση πραγ- 
µατοποιείται µε τή βοήθεια του εμβόλου. 


λοθάλαμο αέρας (2). Όταν το έμβολο αποκαλύψει 
τις θυρίδες σαρώσεως (3), καταθλίβεται προς τον 
οχετό (4), σαρώνει τον κύλινδρο και εξάγει τα καυ- 
σαέρια από τις θυρίδες εξαγωγής (5), στο συλλέκτη 
(6) και από εχεί στην ατμόσφαιρα. Ο μεγάλος όγκος 
του στροφαλοθαλάμου έχει ὡς συνέπεια µικρές πιέ- 
σεις σαρώσεως και επομένως, την κακή σάρωση του 
πυλίνδρου χαι την κακή απόδοση του κινητήρα. 

Το σύστηµα αυτό δεν χρησιµοποιείται πλέον. 
αυτόνομα στις ναυτικές μηχανές, αλλά µόνο σε 
συνδυασμό µε άλλα συστήµατα σαρώσεως, όπως 
θα περιγραφεί αναλυτικά σε επόμενο κεφάλαιο. 
Χρησιμοποιείται όµως ευρύτατα στις δίχρονες µη- 
χανές των δικύκλων και των μικρών ηλεχτροπαρα- 
γωγών ζευγών. 


ὃ) Άλλοι τύποι αντλιών σαρώσεως. 


Εντός των παραπάνω αντλιών σαρώσεως, χρησι- 
μοποιούνται αντλίες σαρώσεως ανεξάρτητες από τη 
μηχανή, οι οποίες παίρνουν κίνηση από ηλεκτροκι- 
νητήρα. Επίσης, χρησιµοποιείται συνδυασμός των 
διαφορετικών διατάξεων, όπως θα περιγραφεί ανα- 
λυτικά σε επόμενο πεφάλαιο. 


3.3 Υπερπλήρωση. 


3.3.1 Γενικά. 


Ὑπερπλήρωση (5αρετεματοσίπρ) καλείται η πλή- 
ρώση του κυλίνδρου µε µεγαλύτερη µάζα αέρα από 
αυτή που θα λάμβανε µε ατμοσφαιρική πίεση στην 
είσοδο. Ἡ µεγαλύτερη µάζα του αέρα επιτρέπει την 
παύση μεγαλύτερης ποσότητας καυσίμου και συνε- 
πώς την αύξηση τῆς ισχύος της μηχανής. Επειδή ο 
όγκος του κάθε κυλίνδρου είναι δεδοµένος, μεγαλι- 
τερη µάζα αέρα εντός του κυλίνδρου εισέρχεται 
όταν η πυκνότητα του αέρα είναι μεγαλύτερη. Η αύ- 
Έηση της πυκνότητας πραγματοποιείται µε την αὔξη- 
ση της πιέσεως του εισερχόµενου αέρα από κατάλ- 
ληλο συμµπιεστή. Ἡ υπερπλήρωση εφαρμόζεται τόσο 
σε τετράχρονες, όσο χαι σε δίχρονες μηχανές, σε 
αντίθεση µε τη σάρωση µε αντλία σαρώσεως, η 
οποία αναφέρεται µόνο σε δίχρονες μηχανές. 

Με την εφαρµογή της υπερπληρώσεως επιτυγχά- 
γεται η αύξηση της ισχύος για συγκεκριµένο όγκο 
μηχανής, γιατί είναι δυνατή η καύση μεγαλύτερης 
ποσότητας καυσίµου. Ως αποτέλεσµα. για δεδομένη 
ισχύ γίνεται δυνατή η κατασκευή μηχανών µε σηµα- 
γτικά μικρότερο όγκο και βάρος. Επίσης μειώνεται 
η κατανάλωση καυσίµου της μηχανής ανά παραγό- 
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µενο ίππο σε όλα τα φορτία της μηχανής. 

Για δεδομένη ισχύ, η μηχανή χωρίς υπερπληρω- 
τή είναι πολύ µεγαλύτερη σε όγκο και βάρος της 
αντίστοιχης µε υπερπληρωτή. Παρά το υψηλό κό- 
στος του υπερπληρωτή, το τελικό κόστος χτήσεως 
της μηχανής μειώνεται σηµαντικά. Παράλληλα µει- 
ώνεται και το κόστος χρήσεως, επειδή βελτιώνεται 
η αξιοπιστία µε τη µείωση του μεγέθους της µηχα- 
γής, ενώ αυξάνεται και οβαθµός αποδόσεως. Η µεί- 
ὠση του μεγέθους της μηχανής είναι ουσιαστική 
απαίτηση γιατους ναυτικούς κινητήρες, επειδή οδη- 
γεί στην αύξηση του ὠφέλιμου χώρου του πλοίου. 

Ἡ επτεταµένη χρήση της υπερπληρώσεως ξεκίνη- 
σε από τους αεροπορικούς κινητήρες, για να είναι 
ικανοί να διατηρούν την ισχύ τους σε μεγάλα ύψη, 
όπου επικρατεί αραιή ατμόσφαιρα (μειωμένη πυ- 
πνότητα αέρα). Στους δε ναυτικούς κινητήρες εφαρ- 
µόστηκε αρχικά στους τετράχρονους τη δεκαετία 
του 1920, για να αντιμετωπισθεί η μειωμένη µάζα 
αέρα που εισέρχεται στους κυλίνδρους σε αυξηµέ- 
γες στροφές. Μέχρι το Β΄ Παγκόσμιο Πόλεμο η 
εφαρµογή τῆς υπερπληρώσεως περιορίστηκε µόνο 
σε τετράχρονες μηχανές, λόγω της χαμηλής αποδό- 
σεως των στροβιλοὐπερπληρωτών της εποχής χαι 
των χαμηλών θερμοκρασιών εξόδου των καυσαερί- 
ὢν στις δίχρονες μηχανές (και λόγω του ήδη πολύ- 
πλοκου συστήµατος σαρώσεως). Σήµερα, η εφαρ- 
µογή της υπερπληρώσεως είναι καθολική σε όλες 
τις μηχανές υψηλών επιδόσεων, ναυτικές και µη. 
Αποτέλεσμα της υπερπληρώσεως είναι η χατα- 
σκευή μηχανών μεγάλης ισχύος µε μικρό όγκο χαι 
βάρος. 

Το επίπεδο της επιτυγχανόµενης υπερπληρώσε- 
ὡς περιγράφεται µε το βαθµό υπερπληρώσεως. Ὡς 
βαθμός υπερπληρώσεως ορίζεται ο λόγος της µέ- 
σης πιέσεως µε υπερπλήρωση προς τη µέση πίεση 
χωρίς υπερπλήρωση. Ο βαθµός αυτός δείχνει το 
ποσοστό αυξήσεως της ισχύος στη μηχανή µε την 
εφαρµογή της υπερπληρώσεως. Αναλυτική περι- 
γραφή θα γίνει σε επόμενο κεφάλαιο. 


3.3.2 Ο στροβιλοὔπερπληρωτής. 


Για να επιτευχθεί αποδοτική υπερπλήρωση, 
απαιτείται η χρησιμοποίηση αντλίας αέρα (συμπιε- 
στή), που θα απορροφά τη λιγότερη δυνατή ισχύ 
από την παραγόμενη ισχύ του πινητήρα, θα έχει µι- 
πρό όγκο και βάρος χαι θα επιτυγχάνει υψηλή συ- 
µπίεση του εισερχόµενου αέρα. Τις ανάγκες αυτές 
καταφέρνει να ικανοποιήσει µε τον καλύτερο τρό- 
πο ο στροβιλοὐπερπληρωτής (στροβιλοσυμπιεστής ή 
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στροβιλοπληρωτής - ({ΠπγβοζΠαΓΡΕΥ), ο οποίος έχει 
επικρατήσει σχεδόν ολοκληρωτικά. Η λειτουργία 
του στροβιλοὐπερπληρωτή στηρίζεται στη συμπίε- 
σήτου αέρα µε τη χρήση περιστροφικού συμµπιεστή 
µε πτερύγια (φυγοκεντρικού συμπιεστή). Ἡ ανα- 
γκαία ισχύς για την περιστροφή του συµπιεστή πα- 
ρέχεται από την περιστροφή ενός στροβίλου που κι- 
νείται από τα εξερχόµενα καυσαέρια. Τα καυσαέ- 
ρια κατά την έξοδό τους από τον κύλινδρο διαθέ- 
τουν ακόµη υψηλή πίεση και θερµοκρασία, δηλαδή 
υψηλή ενέργεια. Η ενέργεια αυτή αποτελεί περί- 
που το 3520 της ενέργειας που ελευθερώνεται µε 
την καύση του καυσίμου. Μέρος αυτής της ενέργει- 
ας (ή οποία διαφορετικά θα χανόταν) απορροφά ο 
στρόβιλοςτου στροβιλοὐπερπληρωτή, αποδίδοντάς 
την στο συμπιεστή για να συμπιεστεί ο εισερχόµε- 
γος αέρας και να αυξηθεί η εισερχόµενη µάζα του 
στον κύλινδρο. 

Σπη συνέχεια περιγράφονται τα επιµέρους στοι- 
χεία, που συνθέτουν το στροβιλοσυμπιεστή (σχ. 2.3α). 


Σπειροειδές κέλυφος συμπιεστή 


-ό 
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α) Ο συµπιεστής. 


ἩΗ υπερπλήρωση του κυλίνδρου απαιτεί την πα- 
ροχή μεγάλης ποσότητας αέρα, µε μέτρια σχετικά 
πίεση και λειτουργία σε µεγάλο φάσμα παροχών, 
έτσι ώστε να καλύπτονται οι διαφορετικές συνθή- 
χες λειτουργίας του πχινητήρα. Η παροχή συμµπιε- 
σµένου αέρα στον κύλινδρο µπορεί να επιτευχθεί 
µε διάφορους τύπους συμπιεστών. Η ανάγκη όµως 
ενός συµπιεστή μικρού όγκου αποκλείει τη χρήση 
παλινδροµικών συμπιεστών, γιατί (για τις συγκε- 
πριµένες προδιαγραφές) θα είχαν μέγεθος µεγαλύ- 
τερο της ίδιας της μηχανής. Οι συµπιεστές που κα- 
λύπτουν µε τον καλύτερο τρόπο τις απαιτήσεις 
υπερπληρώσεως (και γι αυτό είναι οι μόνοι που 
χρησιμοποιούνται) είναι οι περιστροφικοί συµπιε- 
στές ακτινικής ροής (φυγοκεντρικοί). Όι πυριότεροι 
λόγοι της αποκλειστικής χρήσεώς τους είναι η 
απλότητάτους, η στιβαρότητα της κατασκευήςτους, 
0 μεγάλος λόγος πιέσεως που δίνουν µε µία βαθµί- 
δα συμπιέσεως (συνήθης τιµή λόγου πιέσεως 4:1) 


Έξοδος 
καυσαερίων 


Είσοδος 
καυσαερίων 


Στάτορας 
στροβίλου 


Αη) 


Ρότορας 
στροβίλου 


Ωω ων 


Πτερωτή 
συμπιεστή 


ΜΑ ν 


Διαχύτης 


Σχ. 5.3ᾳ. 
Στροβιλοσυμπιεστής µε στρόβιλο αξονικής ροής σε τομή. 


χαι το μικρό σχετικά μέγεθός τοὺς (άρα και το µι- 
πρό βάρος που αναλογεί σε κάθε παραγόμενο ίπ- 
πο). Ἐπίσης, εμφανίζουν µικρή ευαισθησία στην 
ευσρόφηση Ἑένων αντικειμένων και στις επικαθή- 
σεις ακαθαρσιών πάνω στα πτερύγιάτους. Η ταχύ- 
τητα περιστροφής του συµπιεστή είναι συνήθως αρ- 
πετά υψηλή (μερικές χιλιάδες στροφές το λεπτό), 
έτσι ώστε µε μικρό μέγεθος συμπιεστή να προκύ- 
πτουν µεγάλες παροχές αέρα. Η κατασκευήτους σε 
µιχρά μεγέθη γίνεται συνήθως µε χύτευση, ενώ τα 
μεγάλα μεγέθη συνήθως κατασκευάζονται σε εργα- 
λειομηχανές κοπής που ελέγχονται από υπολογι- 
στή. Ἡ πτερωτή του συμπιεστή κατασκευάζεται συ- 
γήθως από κράματα αλουμινίου. 


Πτερωτή ακτινικού 
συμπιεστή 
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Ο απτινικός ή φυγοκεντρικός συµπιεστής καλεί- 
ται έτσι, γιατί ο αέρας (εχτός από τη δεδομένη πε- 
οιστροφική κίνηση που πραγματοποιεί), κινείται 
στο εσωτερικό του κυρίως ακτινικά, µετην αξονική 
συνιστώσα της ταχύτητας να είναι συνήθως µικρή. 
Αποτελείται συνήθως από µία ή δύο βαθμίδες. 
Κάθε βαθµίδα περιλαμβάνει µία περιστρεφόμενη 
πτερωτή (Ίπιρε]]ετ) (σχ. 3.3β και 2.2Υ), που προσὸί- 
δει συστροφή στον αέρα (αυξάνοντας τόσο την κι- 
γητική του ενέργεια όσο χαι την πίεση). Διαθέτει 
επίσης ένα διαχύτη (ἀῑ[αςετ), στο εσωτερικό του 
οποίου ο αέρας επιβραδύνεται, προκαλώντας έτσι 
µεγαλύτερη αύξηση της πιέσεως. Ο διαχύτης µπο- 
ρεί να διαθέτει (σταθερά) πτερύγια, µπορεί να εί- 
ναι όµως κατασκευασμένος χωρίς πτερύγια, µε δύο 


Ρότορας αξονικού 
στροβίλου 


Σχ. 9.3β. 
Πτερωτή ακτινικού συμπιεστή (σε πρώτο πλάνο) συνδεδεμένη σε κοινή άτρακτο µε ρότορα αξονικού στροβίλου. 


Πτερωτή 
ακτινικού 
στροβίλου 


Πτερωτή 
ακτινικού 
συμπιεστή 


προς 


Σχ. 3.9Υ. 
Πτερωτή ακτινικού συμπιεστή (αριστερά) και πτερωτή ακτινικού στροβίλου (δεξιά ) σε κοινή άτρακτο στροβιλοῦπερ- 
πληρωτή. 
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απλά παράλληλα τοιχώματα (σχ. 32.35). Μετά το δια- 
χύτη ο αέρας οδηγείται στο σπειροειδές κέλυφος (σα- 
λίγκαρος) του συµπιεστή, όπου επιβραδύνεται επι- 
πλέον, µε αποτέλεσµα την περαιτέρω αύξηση τῆς πι- 
έσεως. Το σπειροειδές κέλυφος είναι αγωγός κπυκλι- 
πής διατομής µε συνεχώς αυξανόμενη διατομή. Ο 
αγωγός αυτός περιβάλλει το διαχύτη µε τη µορφή 
σπείρας χαι συλλέγει τον αέρα από το διαχύτη σε 
όλες τις περιφερειακές του θέσεις, οδηγώντας τον 
στον αγωγό εξόδου. 

Ο αέρας που εξέρχεται από την πρώτη βαθµίδα 
µε ορισμένη πίεση, στη συνέχεια εισέρχεται στην 
επόµενη, µε αποτέλεσµα την επιπλέον αύξηση της 
πιέσεώς του (στην περίπτωση συµπιεστή δύο βαθμί- 
δων για υψηλή υπερπλήρωση). Οι σύγχρονοι ακτινι- 
ποί συμπιεστές είναι συνήθως µίας βαθμίδας, αφού 
ολόγος πιέσεωςπου μπορούν να επιτύχουν, υπερχα- 
λύπτει τις ανάγκες υπερπληρώσεως. Πριν την είσο- 
δο του συµπιεστή τοποθετείται διχτυωτό μεταλλικό 
περίβλημα και προστατευτικό φίλτρο για να απο- 
φευχθεί η εισχώρηση Ἑένων αντικειμένων και αιω- 
ρουµένων σωματιδίων στο συμπιεστή. Στην περίπτω- 
ση που δεν τηρούνται οι καθορισµένοι χρόνοι καθα- 
ορισμού των φίλτρων, αυξάνεται η αντίσταση στη ροή 
του αέρα, µε αποτέλεσµα να μειώνεται ο βαθμός 
αποδόσεως του συµπιεστή και κατ’ επέκταση παιτής 
πύριας μηχανής. Μετά το προστατευτικό φίλτρο, 
στους μεγάλους στροβιλοὐπερπληρωτές υπάρχει ει- 
δική διάταξη διαφραγµάτων (αποσιωπητήρας) για 
να μειώνεται ο θόρυβος που προκαλεί η λειτουργία 
του συμπιεστή (σχ. 2.3στ). 


ϱ) Ο στρόβιλος. 


Η κίνηση του συµπιεστή µπορεί θεωρητικά, να γί- 
γει µε απορρόφηση ισχύος από τη μηχανή. Η διάτα- 
ξη αυτή θα ήταν πολύπλοκη, λόγώτου μεγάλου αριθ- 
μού στροφών του συµπιεστή, ενώ θα οδηγούσε σε 
µείωση του βαθμού αποδόσεως της μηχανής, επειδή 
θα αφαιρούταν µέροςτου παραγόμενου έργου. ΄Ετσι 
για την κίνηση του συμπιεστή χρήσιµοποιείται ή ενα- 
ποµένουσα ενέργεια των καυσαερίών, ή οποία διαφο- 
οετικά θα χανόταν στο περιβάλλον. Μέρος της ενέρ- 
γειας αυτής απορροφάται από το στρόβιλο και επι- 
στρέφει στη μηχανή µέσω της χινήσεως του συµπιε- 
στή. Αυξάνει έτσι, το βαθµό αποδόσεως της μηχανής 
(αφού μειώνεται η ενέργεια που αποβάλλεται). Τα 
καυσαέρια, αφού εξέλθουν από τον κύλινδρο, οδη- 
γούνται µέσω κατάλληλου συστήµατος αγωγών σε 
ένα στρόβιλο, τον οποίο περιστρέφουν. Ο στρόβιλος 
συνδέεται ομοαξονικά µε το συμπιεστή. 

Ο στρόβιλος µπορεί να είναι ακτινωώής ροής ή 
αξονικής ροής (σχ. 2.3β. 3.9Υ). Ο στρόβιλος ακτινι- 
πής ροής είναι πιο στιβαρός και ευὐκπολότερος στην 
κατασκευή (µε χύτευση). ΄Ἐχει όµως µεγάλο βά- 
ρος, ενώ είναι δύσκολο να χυτευθεί σε μεγάλα µε- 
γέθη. ΄Έτσι, η χρήση του συνήθως περιορίζεται σε 
μικρούς στροβιλοσυμπιεστές (παροχές αέρα 0.1 
έως 2 Κρ/ς) για μικρούς πολύστροφους κινητήρες 
που χρησιμοποιούν ελαφρύ καύσιμο. Το τελευταίο 
χαρακτηριστικό είναι ουσιώδες, γιατί οι ακτινικοί 
στρόβιλοι είναι δύσκολο να καθαριστούν εν λει- 


Σχ. 9.9δ. 
Στροβιλοὐπερπληρωτής (αριστερά), από τον όποιο έχει αφαιρεθείτο κέλυφος του ακτινικού συμπιεστή (δεξιά). Οι δύο 
αντικρυστοί επίπεδοι δακτύλιοι απαρτίζουν τον διαχύτη. 4ιακρίνεται καθαρά δεξιά το σπειροειδές κέλυφος του 
συμπιεστή. 


τουργία µε ψεκασμµό νερού για την αφαίρεση τῆς 
πάπνας από τα πτερύγια, η οποία δημιουργείται 
πατά την καύση βαρέων καυσίμων. 

Οι στρόβιλοι αξονικής ροής χρησιμοποιούνται 
σε μεγάλα μεγέθη στροβιλοσυμπιεστών (παροχές 
αέρα από 2 έως 15 Κα/), γιατί οι απώλειες πιέσεως 
αυξάνονται σηµαντικά, µε τη µείωση του μεγέθους 
τους. Σε μεγάλα μεγέθη αντίθετα παρουσιάζουν 
καλύτερη απόδοση από τους στροβίλους ακτινικής 
ροής. Στις περισσότερες εφαρμογές μµεσοστρόφων 
και αργοστρόφων πετρελαιομηχανγών χρησιμοποιού- 
νται αξονικοί στρόβιλοι. 

Στην περίπτωση του στροβίλου ακτινικής ροής, 
τα καυσαέρια οδηγούνται στην κινητή πτερωτή του 
στροβίλου µέσω ενός σπειροειδούς κελύφους, το 
οποίο δίνει συστροφή στη ροή. Πριν την πτερωτή 
(ρότορας) µπορεί να παρεμβάλλεται µία σταθερή 
πτερύγωση (στάτορας), η οποία χρησιµοποιείται 
για να ρυθμίζει τη γωνία προσπτώσεως της ροής 
στα κινητά πτερύγια. Με κατάλληλη ρύθμιση της 
κλίσεως των σταθερών πτερυγίων είναι δυνατή η 
ρύθμιση της παροχής των καυσαερίων, τῆς ισχύος 
αλλά κπαιτων στροφών περιστροφήςτου στροβίλου. 

Οι στρόβιλοι αξονικής ροής µπορεί να είναι µί- 
ας ή (σπανίως) δύο βαθμίδων. Κάθε βαθµίδα απο- 
τελείται από µία σειρά σταθερών πτερυγίων (στά- 
τορας) (σχ. 3.9ε) που ακολουθείται από µία σειρά 
πινητών πτερυγίων (ρότορας) (σχ. 3.3β). Εντός του 
στάτορα η ροή απογχτά συστροφή, την οποία αφαι- 
ρεί στη συνέχεια ο ρότορας, απορροφώντας ενέρ- 
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γεια από το ρευστό. Συνεπώς, τα καυσαέρια περ- 
γώντας µέσα από το στρόβιλο χάνουν µέρος της 
ενέργειάς τους και αντίστοιχα μειώνεται η πίεση 
και η θερµοκρασία τους. Στη συνέχεια οδηγούνται 
προς την ατμόσφαιρα, ή χρησιμοποιούνται εκ νέου 
στο λέβητα καυσαερίων (εχμαιςί σας Ρο[οτ). 

Τα πτερύγια του στροβίλου, επειδή διαβρέχο- 
γται από τα καυσαέρια, λειτουργούν σε ιδιαίτερα 
υψηλές θερμοκρασίες. Η µεγάλη ταχύτητα περι- 
στροφής τους δημιουργεί ισχυρές φυγόκεντρες δυ- 
νάµεις, οι οποίες σε συνδυασμό µε την υψηλή θερ- 
µοχρασία καταπονούν ιδιαίτερα τα πτερύγια. 
Ἐπιπλέον, στην περίπτωση υπάρξεως συστήµατος 
υπερπληρώσεως παλμών, δημιουργούνται ισχυρές 
ταλαντώσεις στα πτερύγια. Λόγω των υψηλών θερ- 
µοκρασιών λειτουργίας καιτης οριακής φορτίσεως 
του στροβίλου θα πρέπει να ελέγχεται συνεχώς η 
µεταβολή της θερμοκρασίας εξόδου των καυσαερί- 
ων από την κύρια μηχανή. Τα πτερύγια του στροβί- 
λου κατασκευάζονται από κπράµατα νικελίου ή νι- 
κελιούχο χάλυβα, µε µεγάλη αντοχή στη διάβρωση 
και την υψηλή θερµοκρασία. Στα σχήματα 2.3στ, 
3.2, 3.2η, 3.20 παρουσιάζονται συγκροτήµατα 
στροβιλοὐπερπληρωτών µε ακτινικό και αξονικό 
στρόβιλο καυσαερίων. 


γ) Τα έδρανα. 


Ο συµπιεστής και ο στρόβιλος συνδέονται στην 
ίδια άτρακτο, η οποία στηρίζεται σε ζεύγος εδράνων. 
Τα έδρανα αυτά µπορεί να βρίσκονται: α) Μεταξύ 


Σχ. 3.9ε. 
Πτερύγωση στάτορα αξονικού στροβίλου στροβιλοὔπερπληρωτή πετρελαιομηχανής. 
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Σχ. 9.36τ. 
Τοµή συγχρόνου στροβιλοὔπερπληρωτή πετρελαιομήχανής µε ακτινικό στρόβιλο σε τομή. (1) Πτερωτή στροβίλου, (2) 
πτερωτή συμπιεστή, (3) κάλυμμα εδράνων, (4) έδρανα ολισθήσεως, (5) σπειροειδές κέλυφος στροβίλου, (6) οδηγά 
πτερύγια στροβίλου, (7) διαχύτης εξόδου καυσαερίων, (δ) σπειροειδές κέλυφος συµπιεστή, (9) διαχύτης συμπιεστή, (10) 


αποσιωπητήρας, (11) οχετός εξαγωγής καυσαερίων. 


(β) () 

Σχ. 3.35. 
Ο στροβιλοὐπερπληρωτής του σχήματος 3.3στ χωρισμένος στα κύρια τμήματά του. Στο (α) έχοµε το τµήµα εισόδου του 
αέρα. Στο (β) φαίνονται οι πτερωτές του ακτινικού συμπιεστή χαι του ακτινικού στροβίλου σε κοινό άξονα χαι στο (γ) 
βλέπομε το τμήμα προσαγωγής και εξαγωγής των καυσαερίων. 
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Σχ. 3.2η. 
Στροβιλοὐπερπληρωτής πετρελαιοκινητήρα µε αξονικό στρόβιλο σε τομή. (1) Βότορας στροβίλου. (2) Πτερωτή συµπιε- 
στή. (3) Κάλυμμα εδράνων. (4) ΄Εδρανα. (5) Αγωγός προσαγωγής καυσαερίων. (6) Οδηγά πτερύγια (στάτορας) στροβί- 


λου. (7) 4ιαχύτης εξόδου καυσαερίων. (δ) Σπειροειδές κέλυφος συμπιεστή. (9) {ιαχύτης συμπιεστή. (10) Αποσιωπητή- 
ρας. (11) Οχετός εξαγωγής καυσαερίων. 


(α) (β) () 
Σχ. 3.30. 
Ο στροβιλοὐπερπληρωτής του σχήµατος 3.3ή χωρισμένος στα κύρια τμήματά του. Στο (α) έχοµε το τμήμα εισόδου του 


αέρα στο (β) φαίνονται οι πτερωτές του ακτινικού συμπιεστή και του αξονικού στροβίλου σε κοινό άξονα, και στο (γ) 
βλέπομε το τμήμα προσαγωγής και εξαγωγής των καυσαερίων. 
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των δύο πτερωτών (εσωτερικά έδρανα), β) εκτός 
των πτερωτών στα άκρα της ατράκτου (εξωτερικά 
έδρανα), Υ) το ένα να βρίσκεται εξωτερικά, και το 
άλλο εσωτερικά, ή τέλος ὃ) να βρίσκονται στην ίδια 
πλευρά της ατράκτου, εξωτερικά των πτερωτών. Οι 
δύο πρώτες περιπτώσεις είναι οι συνηθέστερες (σχ. 
οκ 

Η δεύτερη περίπτωση προσφέρεται για ευκολό- 
τερη ζυγοστάθμιση και για αυτόνομα συστήµατα 
λιπάνσεως, ενώ εξασφαλίζει καλύτερη προσπέλα- 
ση στα έδρανα. Λόγω όμως της θέσεως των εδρά- 
νων επηρεάζεται η μορφολογία των τμημάτων ει- 
σόδου και εξόδου του στροβίλου και του συμπιε- 
στή. Η πρώτη περίπτωση είναι πιο ευαίσθητη στη 
ζυγοστάθµιση, ενώ τα έδρανα είναι δυσκολότερα 
προσπελάσιµα. 

Τα έδρανα µπορεί να είναι είτε χυλίσεως µε 
σφαιρικά ή κυλινδρικά σώματα κυλίσεως (ρουλε- 
µάν), είτε ολισθήσεως (κουζινέτα). Τα πρώτα 
έχουν χαμηλότερες τριβές, µε αποτέλεσµα να εχκι- 
γούν πιο εύκολα. Επιτρέπουν υπερφόρτωση για µι- 
χρά διαστήματα και εξακολουθούν να λειτουργούν 


Σχ. 9.50. 
Τα πιο διαδεδομένα συστήµατα στηρίξεως των ατράκτων 
στροβιλοὐπερπληρωτώτ: Στο (α) τα έδρανα (ολισθήσεως) 
βρίσκονται στο εσωτερικό των πτερωτών, ενώ στο (8) τα 
έδρανα (κυλίσεως) είναι τοποθετημένα στο εξωτερικό 
των πτερωτών. 


για περιορισμένο χρονικό διάστηµα, ακόµη και 
όταν υπάρχει πρόβλημα στη λίπανση. Οι λιγότερες 
απώλειες τριβών που εμφανίζουν, είναι ουσιαστικό 
πλεονέπτηµα στις δίχρονες μηχανές, επειδή είναι 
ευαίσθητες στο βαθµό αποδόσεως του στροβιλο- 
ὑπερπληρωτή. 

Τα έδρανα ολισθήσεως έχουν µεγάλη διάρκεια 
ζωής (πάνω από 20.000 ώρες), επηρεάζονται λιγό- 
τερο από προβλήµατα ζυγοσταθµίσεως, ενώ µπο- 
ρούν να τροφοδοτηθούν από το σύστηµα λιπάνσε- 
ως της μηχανής (µε παρεμβολή φίλτρου). Η λίπαν- 
ση των εδράνων γίνεται είτε από ξεχωριστό σύστη- 
μα (το οποίο επιτρέπει τη χρήση ειδικών ελαίων µι- 
κρότερου ιξώδους, µε αποτέλεσµα τη µείωση των 
τριβών) είτε από το ίδιο σύστηµα λιτάνσεως της 
μηχανής (αρκετά σύνηθες σε σύγχρονες µεσόστρο- 
Φφες ναυτικές μηχανές). Συνήθως, στις ναυτικές 
εφαρμογές χρησιμοποιούνται έδρανα ολισθήσεως. 


ὃ) Ο εναλλάκτης θερμότητας. 


Κατά τη συμπίεση του αέρα στο συμπιεστή αυ- 
Εάνεται η θερµοκρασία του (σχ. 2.2ια). Αυτό έχει 


Θερμοκρασία 


19 ᾖἹμ ᾖἹδ 18 2606 ὃδ ὂ 26 


Σχ. 5.2να. 
Αύξηση της θερμοκρασίας του αέρα σε σχέση µε τήν πίε- 
ση συµπιέσεως (για διάφορους βαθιιούς αποδόσεως του 
συμπιεστή). 


ως αποτέλεσµα τη διαστολή του αέρα και συνεπώς 
τη μειωμένη αύξηση της πυχνότητάς του. ΄Έτσι, στο 
δεδομένο όγκο του κυλίνδρου εισέρχεται µικρότε- 
ϱη µάζα αέρα, απ’ όση θα εισερχόταν εάν η θερµο- 
πρασία του ήταν χαμηλότερη. Κατ᾽ αυτόν τον τρό- 
πο, μειώνεται η ισχύς της μηχανής (λόγω της δυνα- 
τότητας καύσεως μικρότερης ποσότητας χαυσί- 
μου). Ο θερμότερος αέρας έχει επίσης σαν αποτέ- 
λεσµα τη µεγαλύτερη θερμική καταπόνηση της µη- 
χανής. Για τους λόγους αυτούς, µετά την έξοδο από 
το συμπιεστή, ο αέρας οδηγείται σε εναλλάκτη θερ- 
µότητας (ψυγείο) για να µειωθείη θερµοκρασίατου. 
Ἡ παρουσία τριβών εντός του ψυγείου περιορίζει 
κάπως την τελική αύξηση της πυκνότητας. 

Οι εναλλάκτες θερμότητας είναι δύο τύπων, 
εναλλάκτης αέρα-νερού, που χρησιμοποιείται στις 
μηχανές μεγάλης ισχύος και εναλλάκτης αέρα-αέ- 
ρα (Ιπίετεοοίοτ), που η χρήση του περιορίζεται στις 
πολύστροφες μηχανές μικρής ισχύος. 


3.3.3 Υπερπλήρωση τετραχρόνων μηχανών. 


Η υπερπλήρωση µε χρήση στροβιλοὐπερπληρωτή 
συνδέεται µε το όνοµα του Ελβρετού μηχανικού 4- 
/γεᾶ ΒιιοΠ, ο οποίος το 1905 κατέθεσε ευρεσιτεχνία 
για τη σύνδεση ενός τετράχρονου κινητήρα Ὠἱεςει 
µε έναν πολυβάθµιο αξονικό συμπιεστή και έναν 
πολυβάθµιο αξονικό στρόβιλο σε κοινό άξονα. Σε 
επόμενη ευρεσιτεχνία του το 1915 εγκατέλειψε την 
ποινή σύνδεση κχινητήρα-στροβίλου-συμπιεστή, δια- 
τηρώντας τη σύνδεση στροβίλου-συμπιεστή. Η πρώ- 
τη εφαρµογή της ιδέας έγινε το 1925 στα επιβατηγά 
/ οχηµαταγωγά πλοία Ῥτοαιδεεηπ και ΠΗαπςαςίαάί 
Γαη7ϊί6. Τα πλοία είχαν εφοδιαστεί µε δεκακύλιν- 
ὅρους τετράχρονους κινητήρες ΜΑΝ, οι οποίοι διέ- 
θεταν στροβιλοσυμπιεστή κατασκευής Ὑιἱκαῃ- 
Ώτονῃ Βονοτί και είχαν ισχύ 1259-1540 ΚΝ. 

Λόγωτων χαμηλών αποδόσεων των πτερυγώσε- 
Ων της εποχής, οι στροβιλοσυμπιεστές δεν έδιναν 
την αναγκαία διαφορά πιέσεως μεταξύ της εισαγώ- 
γής και τῆς εξαγωγής του κυλίνδρου για την ικανο- 
ποιητική σάρωσή του. Το πρόβλημα ξεπεράστηκε 
πάλι από τον ΒιΙοΠΙ το 1925 µε την κατάθεση νέας 
ευρεσιτεχνίας. Αντί για µεγάλο συλλέκτη καυσαε- 
ρίων πριν την είσοδο στο στρόβιλο, χρησιμοποίησε 
σε κάθε κύλινδρο στενούς αυλούς εξαγωγής, για 
να εκμεταλλευτεί την αρχική ενέργεια των παλμών 
από την εκτόνωση των καυσαερίων. Οι κύλινδροι 
συνδέονταν µε τέτοιο τρόπο ώστε να µην υπάρχει 
αλληλεπίδραση των παλμών, ενώ συνυπολογίώζεται 
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ο χρονισµός των κυλίνδρων. Το σύστηµα εφαρµό- 
στηκε για πρώτη φορά σε τετράχρονο τετρακύλιν- 
ὃρο κινητήρα 750 ΗΡ, ενώ η πρώτη εφαρµογή του 
σε ναυτικό τετράχρονο κινητήρα έγινε το 1928 στο 
βρετανικό πλοίο Καῦγ ϱαςί1ε. 

Στο σύστηµα Βιομί ή σύστηµα παλμών, τα παυσα- 
έρια μεταφέρονται προς το στρόβιλο του στροβιλο- 
συμπιεστή από δύο ή τέσσερεις ξεχωριστούς Οχε- 
τούς (σχ. 2.3ιβ). Σε κάθε στροβιλοσυμπιεστή κατα- 
λήγουν αγωγοί εξαγωγής από διαφορετικούς κυλίν- 
ὅρους, έτσι ώστε να εξασφαλίζεται συνεχής ροή των 
καυσαερίων και ίδια ποσότητα, για να προκύπτει 
ίδιο μέγεθος στροβιλοσυμπιεστών. Περισσότερες 
λεπτομέρειες για το σύστηµα αυτό θα αναπτυχθούν 
σε επόμενο κεφάλαιο. 


Είσοδος 
ατμοσφαιρικού 


Σχ. 3.9ιβ. 
Σχηµατική παρουσίαση συστήµατος παλμών, εφαρμο- 
σιένου σε τετράχρονη πετρελαιομηχανή. 4ιακρίνονται 
οι στενοί αυλοί εξαγωγής, που καταλήγουν στον αξονικό 
στρόβιλο του υπερπληρωτή. Η κινούμενη από το στρόβι- 
λο πτερωτή του συμπιεστή οδηγείµε υψηλή πίεση τον αέ- 
ρα στις ανοικτές βαλβίδες εισαγωγής. 


Άνοιγμα 


εισαγωγής 
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Στο σχήµα 2.3ιγ παρουσιάζεται σπειροειδές δι- 
άγραµµα υπερπληρώσεως τετράχρονης μηχανής µε 
σύστηµα Βιοβί. Όπως φαίνεται στο διάγραμμα, οι 
βαλβίδες εισαγωγής και εξαγωγής είναι ταυτόχρο- 
να ανοιχτές για µεγάλο χρονικό διάστηµα, που 
αντιστοιχεί σε γωνία περίπου 1509. Οι βαλβίδες ει- 
σαγωγής ανοίγουν περίτις δ09 πριντο ΑΝΣ, ενώ οι 
βαλβίδες εξαγωγής κλείνουν 709 µετά το ΑΝΣ. 
Κατά τη φάση αυτή πραγματοποιείται η σάρωση 
του κυλίνδρου από τα καυσαέρια. Ο μεγάλος χρό- 
γος σαρώσεως (τον οποίο επιτρέπει η ύπαρξη τεσ- 
σάρων χρόνων στις αντίστοιχες μηχανές), επιτρέπει 
την πολύ καλή απόπλυσητου κυλίνδρου και την τκα- 
νοποιητική ψύξη του κυλίνδρου, του εµβόλου και 
των βαλβίδων, µε αποτέλεσµα τη µείωση της θερµι- 
πής τους κπαταπονήσεως. Η απόπλυση βελτιώνεται 
µε τη χρήση πολυβάλβιδων κυλινδροκεφαλών (πω- 
µάτων). Με το κλείσιμο της βαλβίδας εξαγωγής, συ- 
νεχίζεται η είσοδος αέρα υπό πίεση, οπότε πραγµα- 
τοποιείται η φάση της υπερπληρώσεως, που διαρκεί 
περίπου 1309 - 1609. Στις τετράχρονες μηχανές η 
φάση της σαρώσεως χαι η φάση της υπερπληρώσε- 
Ως είναι καθαρά διακριτές. 

Με την εφαρµογή της υπερπληρώσεως αυξήθηκε 
η ισχύς των τετραχρόνων μηχανών µέχρι 3 φορές, σε 
σχέση µε τις αντίστοιχες µη υπερπληρούµενες, ιδί- 
ὢν διαστάσεων. Με τη χρήση συµπιέσεως δύο βαθ- 
µίδων (υψηλή υπερπλήρωση) µπορεί να επιτευχθεί 
ακόµη µεγαλύτερη αύξηση της ισχύος, φυσικά µέ- 


Κλείσιμο 


Άνοιγμα 
Κλείσιμο 
εισαγωγής 


Σπειροειδές διάγραµµα σαρώσεως-υπερπληρώσεως τε- 
τράχρονου πετρελαιοκινητήρα. 


εξαγωγής 


χριτων ορίων μηχανικής και θερμικής αντοχής των 
υλικών κατασκευής της μηχανής. Οι µεσόστροφες 
τετράχρονες πετρελαιομηχανές λειτουργούν συνή- 
θως σε υψηλότερους βαθμούς υπερπληρώσεως σε 
σχέση µετις δίχρονες. 


3.3.4 Υπερπλήρωση διχρόνων μηχανών. 


Οι τετράχρονοι κινητήρες είναι αυτοπληρούµε- 
γοι και μπορούν να λειτουργήσουν µε πίεση εξα- 
γωγής µεγαλύτερη της πιέσεως εισαγωγής (στην 
περίπτωση µη υπερπληρώσεως). Αντίθετα, οι δί- 
χρονοι κινητήρες απαιτούν πάντα µεγαλύτερη πίε- 
ση εισαγωγής από την πίεση εξαγωγής, έτσι ώστε 
να πραγματοποιείται η σάρωση. Στην περίπτωση 
των διχρόνων μηχανών, ο στροβιλοὐπερπληρωτής 
πρέπει να έχει µεγάλη απόδοση, για να διατηρεί 
συνεχώς την πίεση εισόδου στον κύλινδρο µεγαλύ- 
τερη της πιέσεως των καυσαερίων στην έξοδο. 
Πρέπει ωστόσο να παρέχει και ικανή ποσότητα αέ- 
ρα, για να πραγματοποιείται η σάρωση. Εδώ πρέ- 
πει να σημειωθεί η πτώση στην απόδοση του στρο- 
βιλοὐπερπληρωτή κατά τη λειτουργία του, λόγω 
των επικαθήσεων στα πτερύγια (λεπτομερής ανά- 
λυση θα γίνει σε επόμενο κεφάλαιο). Στους δίχρο- 
νους κινητήρες (ιδιαίτερα µε θυρίδες εξαγωγής), 
λόγω της µερικής αναμείξεως του ψυχρού αέρα µε 
τα καυσαέρια κατά τη σάρωση, μειώνεται η θερµο- 
πρασία τους, οπότε μειώνεται χαι η διαθέσιμη 
ενέργεια των καυσαερίων για κίνηση του στροβί- 
λου (άρα και του συμπιεστή). 

Οι αρχικοί στροβιλοσυμπιεστές παρουσίαζαν µι- 
πρή απόδοση και συνεπώς, (µε βάση τα παραπάνω) 
δεν μπορούσαν να συνδυαστούν µε δίχρονες µηχα- 
γές. Έτσι, καθυστέρησε η εφαρµογή της υπερπλη- 
ρώσεωώς στις δίχρονες μηχανές µέχρι το 1950. Οι 
πρώτες υπερπληρούµενες δίχρονες μηχανές διέθε- 
ταν επιπρόσθετα και συνεχή μηχανική βοηθητική 
υπερπλήρωση. 

Οι σύγχρονοι μεγάλοι στροβιλοὐπερπληρωτές 
παρουσιάζουν πολύ υψηλή απόδοση και μπορούν 
να υπερκεράσουν την πτώση της αποδόσεώς τους 
λόγω. επικαθήσεων. Μικρότεροι όµως κινητήρες 
που εμφανίζουν αυξημένες αντιστάσεις στο σύστη- 
μα σαρώσεως, και λειτουργούν µε μικρότερους 
υπερπληρωτές (μικρότερης αποδόσεως), µπορεί να 
παρουσιάζουν προβλήµατα στην υπερπλήρωση. 

Στα χαμηλότερα φορτία μειώνεται η θερµοκρα- 
σία, όπως και η παροχή των καυσαερίων, άρα και η 
διαθέσιμη ενέργεια γιατην περιστροφήτου στροβί- 
λου. Επίσης ο στρόβιλος και ο συµπιεστής λειτουρ- 


γούν επτός σημείου σχεδιάσεως, µε μικρότερη δη- 
λαδή απόδοση. ΄Ετσι, στις περιπτώσεις μερικών 
φορτίων (χαμηλές στροφές κινητήρα) ο στροβιλοῦ- 
περπληρωτής δεν επαρκεί για τη σάρωση και την 
υπερπλήρωση του κινητήρα, οπότε χρησιµοποιείται 
κατ᾽ ανάγκη ενίσχυση από ἠλεμτροκινούμενο φυση- 
τήρα (αιχίατγ Ὀἱον/οτ). Η πρόσθετη χρήση του κά- 
τω τμήματος του εμβόλου ως παλινδροµικής αντλί- 
ας σαρώσεως εν σειρά µε τις υπόλοιπες διατάξεις 
υπερπληρώσεως υποβοηθά την αντιμετώπιση του 
προβλήματος στις χαμηλές στροφές (σχ. 3.3ιδ). 


Εναλλάκτης 
θερμότητας 


Ηλεκτροκινητήρας 


/ 
Συμπιεστής 


Σχ. 3.3ιδ. 

Διάταξη υπερπληρώσεως και συνδυασμός του στροβιλο- 
ὑπερπληρωτή, µε το βοηθητικό ἠλεκτροκινούμενο φυγο- 
κεντρικό συμπιεστή και το κάτω τµήµα του εμβόλου ως 
παλινδρομική αντλία. Το τελευταίο χρησιµοποιείται σε 
χαμηλά φορτία του κινητήρα, ενώ ο ἠλεκτροφυσητήρας 
εχκινεί αυτόματα σε πολύ χαμηλά φορτία, όταν πέφτει 
υπερβολικά η απόδοση του στροβιλοὔπερπληρωτή. Στην 
έξοδο του συμπιεστή του στροβιλοὐπερπληρωτή διακρί- 
νγεται ο εναλλάκτης θερμότητας. 
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Σπις δίχρονες μηχανές, για τη µείωση των αντι- 
στάσεων ροής κατά τη σάρωση του κυλίνδρου (η 
οποία γίνεται σε χαμηλή σχετικά πίεση) πρέπει οι 
θυρίδες σαρώσεως και εξαγωγής να έχουν μεγάλες 
διατοµές χαι ο αέρας να έχει χαμηλή ταχύτητα και 
θερµοκρασία (υψηλή πυκνότητα), επιβάλλεται ὃδη- 
λαδή η ψύξη του αέρα µετά το συµπιεστή, µέσα σε 
εναλλάκτη θερμότητας. Η διαδικασία της σαρώσε- 
ως και της υπερπληρώσεως είναι ιδιαίτερα ευαί- 
σθητη στις δίχρονες υπερπληρούµενες μηχανές µε 
στροβιλοὐπερπληρωτή χαμηλής αποδόσεως, στη 
µεταβολή των αντιστάσεων ροής λόγω επικαθήσε- 
ὢν εξανθρακωµάτων στις θυρίδες σαρώσεως και 
εξαγωγής και στην παρουσία μεγάλων επικαθήσε- 
ὢν στα φίλτρα εισαγωγής (ακάθαρτα φίλτρα). 

Ἡ απόδοση των συγχρόνων στροβιλούπερπλη- 
ρωτών είναι αρκετά µεγάλη έτσι ώστε να απαιτεί- 
ται µέρος µόνο της ενέργειας των καυσαερίων για 
την περιστροφή του συμπιεστή. Η περίσσεια ενέρ- 
γειας των καυσαερίων µπορεί να χρησιμοποιηθεί 
σε διάταξη παραγωγής ισχύος (µε σύνδεση Ίηλε- 
πτρογεννήτριας στο στροβιλοσυμπιεστή). Ούτως ή 
άλλως όμως οι ηλεκτροκίνητοι συµμπιεστές διατη- 
ρούνται, επειδή βοηθούν την απρόσκοπτη λειτουρ- 
γία της μηχανής σε χαμηλά φορτία, στην εκκίνηση 
της μηχανής και στις κινήσεις του πλοίου εν όρμο. 

Ἡ αύξηση της αποδόσεως των συγχρόνων στρο- 
βιλοὐπερπληρωτών επιτρέπει την εκμετάλλευση 
της περίσσειας ισχύος των καυσαερίων, για να 
ρυθμίζεται όσο το δυνατόν αργότερα το άνοιγμα 
της βαλβίδας εξαγωγής σε δίχρονους κινητήρες ευ- 
θύγραμµης σαρώσεως. Με τον τρόπο αυτό αυξάνε- 
ται το έργο του εµβόλου. Η περίσσεια ισχύος των 
καυσαερίων µπορεί εναλλακτικά να χρησιµοποιη- 
θεί για να αυξηθεί η παροχή αέρα. Αν το καύσιμο 
διατηρηθεί σταθερό, μειώνεται η θερμική καταπό- 
νηση του κινητήρα. Αν αυξηθεί αντίστοιχα και το 
καύσιμο, αυξάνεται η ισχύς της μηχανής (εφ᾽ όσον 
υπάρχουν τα περιθώρια από πλευράς καταπονήσε- 
ὡς και αντοχής). 


α) Υπερπλήρωση δίχρονης μηχανής µε θυρίδες εδα- 
γωγής. 

Στις μηχανές που η έξοδος των καυσαερίῶν γίνε- 
ται µέσω θυρίδων εξαγωγής, η πίνηση του εµμβόλου 
καθορίζει τους χρόνους ενάρξεως και λήξεως της 
φάσεως εξαγωγής, λόγω της δεδομένης γεωμετρίας 
των θυρίδων. ΄Ετσι η γωνία στροφάλου που αντιστοι- 
χεί στην έναρξη της εξαγωγής, θα είναι αναγκαστικά 
συμμετρική τῆς γωνίας στροφάλου που αντιστοιχεί 
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στη λήξη της φάσεως εξαγωγής. Το ίδιο ακριβώς 
συμβαίνει και κατά τη φάση της εισαγωγήςτου αέρα 
εντός του κυλίνδρου, αφού αυτή πραγματοποιείται 
µέσω θυρίδων σταθερής γεωμετρίας. 

Οι θυρίδες εξαγωγής ανοίγουν πάντα πριν τις 
θυρίδες εισαγωγής. Αυτό επιτυγχάνεται µε το µε- 
γαλύτερο ύψος τους σε σχέση µε τις θυρίδες εισα- 
γωγής. Με την αποκάλυψη από το έμβολο των θυ- 
ρίδων εξαγωγής τα καυσαέρια, µε ταχύτητα σχε- 
δόν ίση µε την ταχύτητα του ήχου, εξέρχονται από 
τον κύλινδρο, µε αποτέλεσµα την πτώση τῆς πιέσε- 
ως. Όταν θα ανοίξουν χαι οι θυρίδες εισαγωγής, η 
υποπίεση που έχει δημιουργηθεί από την ταχύτατη 
έξοδο των καυσαερίων, διευκολύνει την είσοδο του 
συμπιεσµένου αέρα, ενώ παράλληλα αποτρέπεται η 
ανάμειξη των καυσαερίων µε τον αέρα. Κατά το 
χρονικό διάστηµα πριν και µετά το ΚΝΣ που οι θυ- 
ρίδες εισαγωγής και εξαγωγής είναι ταυτόχρονα 
ανοιντές, ο υψηλής πιέσεως και χαμηλής θερµοκρα- 
σίας αέρας εισέρχεται στον κύλινδρο, ενώ τα θερμά 
καυσαέρια ακολουθώντας συγκεκριμένη διαδρομή 
εξέρχονται του κυλίνδρου. Ενώ το έμβολο έχει ήδη 
πλείσει τις θυρίδες εισαγωγής και πριν κλείσουν οι 
θυρίδες εξαγωγής, τα καυσαέρια συνεχζουν να 
εξέρχονται για μικρό χρονικό διάστηµα, λόγω της 
υψηλής εσωτερικής πιέσεως χαι αδράνειάςτους. Το 
σπειροειδές διάγραµµα του σχήματος 2.3ιε δείχνει 
τις αντίστοιχες φάσεις, όπου η φάσητης υπερπληρώ- 
σεως συμπίπτει χρονικά µε τη φάση της σαρώσεως. 


ΑΝΣ 


ώς 


Σάρωση- 
ΚΝΣ Υπερπλήρωση 
Σχ. 9.5νε. 

ΥὙπερπλήρωση δίχρονης πετρελαιομηχανής µε θυρίδες ει- 
σαγωγής χαι εξαγωγής (συμμετρικό διάγραμμα). (1) 
Άνοιγμα θυρίδων εξαγωγής. (2) Άνοιγμα θυρίδων σαρώ- 
σεως. (3) Κλείσιμο θυρίδων σαρώσεως. (4) Κλείσιμο θυ- 
ρίδων εξαγωγής. Σάρωση-υπερπλήρωση από 2 έως . 
Εξαγωγή από 1 έως 4. 


β) Υπερπλήρωση δίχρονης μηχανής µε βαλβίδα εδα- 
γωγής. 

Στην περίπτωση μηχανής µε βαλβίδα εξαγωγής, 
µόνο η εισαγωγή ελέγχεται από το έμβολο, ενώ η 
έναρξη και η λήξη της φάσεως εξαγωγής ρυθµίζο- 
νται ανεξάρτητα, µε βάση το σχήμα χαι τη µετατό- 
πιση του αντίστοιχου εχκέντρου στον εχκεντροφό- 
ρο άξονα. 

Όπως χαι στην προηγούµενη περίπτωση η γεω- 
µετρία των θυρίδων εισαγωγής είναι δεδομένη, 
οπότε οι γωνίες στροφάλου που αντιστοιχούν στο 
άνοιγμα χαι το κλείσιμο των θυρίδων εισαγωγής, 
είναι συμμµετρικές και προκαθορισµένες. Αντίθετα, 
οι γωνίες στροφάλου που αντιστοιχούν στο άνοιγμα 
καιτο Χλείσιμο της βαλβίδας εξαγωγής διαφέρουν, 
οπότε είναι δυνατόν να χλείσει η βαλβίδα εξαγω- 
γής πριν ή ταυτόχρονα µε το Χλείσιμο των θυρίδων 
εισαγωγής (σχ. 3.3ιστ). ΄Ετσι, αποφεύγεται η απώ- 
λεια αέρα προς την εξαγωγή, ενώ είναι δυνατή η 
επίτευξη υψηλότερης υπερπληρώσεως. Συνήθως η 
βαλβίδα εξαγωγής κλείνει λίγες μοίρες πριν το 
κλείσιμο των θυρίδων εξαγωγής, επιτυγχάνοντας 
έτσι µια προσυµπίεση του αέρα, πριν την έναρξη 
της κανονικής φάσεως συµπιέσεως, µέχρι να κλεί- 
σουν και οι θυρίδες σαρώσεως. Συναντάται όµως 
παι η αντίθετη πρακτική (ειδικά στις µεγάλες ναυτι- 
χές μηχανές). Ἡ βαλβίδα εξαγωγής κλείνει λίγες 
µοίρες µετά το κλείσιμο των θυρίδων εισαγωγής, 


ΑΝΣ 


Προσυμπίεση 


| Σάρωση- 

ΚΝΣ Υπερπλήρωση 

Σχ. 5.9ιστ. 

Ὑπερπλήρωση δίχρονής πετρελαιομηχανής µε βαλβίδα 
εξαγωγής (ασύμμµετρο διάγραµµα). (1) Άνοιγμα ῥαλβί- 
δας εξαγωγής. (2) Άνοιγμα θυρίδων σαρώσεως. (3) Κλεί- 
σιµο βαλβίδας εξαγωγής. (4) Κλείσιμο θυρίδων σαρώσε- 
ως. Σάρωση - υπερπλήρωση από 2 έως 3. Υπερπλήρωση- 
προσυμπίεση από 3 έως 4. Εξαγωγή από 1 έως ». 


ΑΝΣ 


ἔ Σάρωση- 
ΚΝΣ Υπερπλήρωση 


Εξαγωγή 


Σχ. 9.9.5. 
Ὑπερπλήρωση δίχρονης πετρελαιομηχανής µε βαλβίδα 
εξαγωγής (καθυστέρηση κλεισίματος). (1) Άνοιγμα βαλ- 
βίδας εξαγωγής. (2) Άνοιγμα θυρίδων σαρώσεως. (3) 
Κλείσιμο θυρίδων σαρώσεως. (4) Κλείσιμο βαλβίδας εξα- 
γωγής. Σάρωση - υπερπλήρωση από 2 έως 3. Εξαγωγή 
από 1 έως 4. 


όπως και στην περίπτωση των κινητήρων µε θυρίδες 
εξαγωγής. Στην παρούσα όµως περίπτωση το διά- 
γραμμµα δεν είναι συμμετρικό, ενώ η διαφορά ανά- 
µεσα στο χλείσιμο των θυρίδων και το Χλείσιμο της 
βαλβίδας είναι μερικές µόνο μοίρες (σχ. 3.3ἱζ). 


3.4 Σύστημα εγχύσεως καυσίμου σε πετρελαιοµη- 
χανές. 


3.4.1 Γενικά. 


Το σύστηµα εγχύσεως καυσίμου φροντίζει για 
τη σωστή ανάμειξη του πετρελαίου µε το συµπιε- 
σµένο µέσα στον κύλινδρο αέρα. Η καλή ανάμειξή 
τους είναι βασική προὐπόθεση για την επίτευξη 
σωστής καύσεως. Αποτέλεσμα της σωστής καύσε- 
ως είναι να διατηρούνται καθαρά τα εμπλεχόµενα 
στην καύση εξαρτήματα του κινητήρα, ενώ µεγι- 
στοποιείται η παραγόμενη ισχύς για δεδομένη πο- 
σότητα καυσίμου, εξασφαλίζοντας έτσι την οικονο- 
µική λειτουργία της μηχανής. 

Σπις εμβολοφόρες μηχανές εσωτερικής καύσε- 
ως χρησιμοποιούνται τρία διαφορετικά είδη εγχύ- 
σεως. Το πρώτο είδος εφαρµόζεται µόνο σε βενζι- 
νοκινητήρες και αφορά στην έγχυση του καυσίμου 
εχτός του θαλάμου καύσεως και εντός του αγωγού 
εισαγωγής. Η έγχυση µπορεί να είναι συνεχής (πο- 
λυκύλινδρη μηχανή µε µονό εγχυτήρα) ή διακοπτό- 
µενη (διαφορετικός εγχυτήρας για κάθε πύλινδρο). 
Στην πρώτη περίπτωση, γίνεται συνεχής έγχυση 
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καυσίμου στον κεντρικό αγωγό εισαγωγής, µε το 
μείγμα να παραλαμβάνεται στη φάση εισαγωγής. 
Στη δεύτερη περίπτωση, η έγχυση πραγµατοποιεί- 
ται σε κάθε αγωγό εισόδου Ἑεχωριστά, µόνο όταν 
οι αντίστοιχες βαλβίδες εισαγωγής είναι ανοιχτές. 

Το δεύτερο είδος εγχύσεως εφαρµόζεται επίσης 
σε βενζινοκινητήρες και αφορά στην έγχυση καυ- 
σίµου εντός του κυλίνδρου, κατά τη φάση της εισα- 
γωγής ή της συµπιέσεως. Η έγχυση γίνεται αρκετά 
πιο νωρίς από την έναυση, έτσι ώστε να διατίθεται 
ο αναγκαίος χρόνος για την πλήρη εξαέρωση του 
καυσίμου. 

Το τρίτο είδος εγχύσεως χρησιµοποιείται κυρί- 
ως σε πετρελαιοκινητήρες. ΗἩ έγχυση πραγµατο- 
ποιείται κοντά στο ΑΝΣ για να επιτυγχάνεται ταυ- 
τόχρονα η καύση του µείγµατος, η ανάμειξη του 
καυσίµου µε τον αέρα και η εξαέρωση του καυσί- 
μου. 

Στη συνέχεια θα περιγραφεί η περίπτωση τῆς 
εγχύσεως σε πετρελαιοκινητήρες, ενώ τα αντίστοι- 
χα συστήµατα για βενζινοκινητήρες θα εξεταστούν 
στο αντίστοιχο κεφάλαιο. 

Ἡ έγχυση στους πετρελαιοκινητήρες ανήκει 
αποκλειστικά στο τρίτο από τα προαναφερθέντα 
είδη, πραγματοποιείται δηλαδή λίγο πριν το έµβο- 
λο φτάσει στο ΑΝΣ εντός του θαλάμου καύσεως, 
όπου επικρατούν συνθήκες πολύ υψηλής πιέσεως. 
Για να επιτευχθεί η σωστή ανάμειξη του αέρα µετο 
καύσιμο, το καύσιμο κατά την έγχυσή του πρέπει: 
-ΊΝα διασπαστεί σε μικροσκοπικά σταγονίδια 
(µετη µορφή νέφους). 

-ΊΝα διασκορπισθεί σε όλο το χώρο του θαλά- 
µου καύσεως. 

-ΊΝα επιτευχθεί πλήρης και ομοιόμορφη ανά- 
µειξη του αέρα µε τα σταγονίδια του καυσί- 
μου. 

-ΊΝα εξατµισθεί στη συνέχεια πλήρως. 

Στοτέλοςτης φάσεως συμπιέσεως ο εγκλωβισµέ- 
νος αέρας εντός του κυλίνδρου βρίσκεται σε πολύ 
υψηλή πίεση. Συνεπώς, για να μπορέσει το καύσιμο 
να εισέλθει και να διασπαστεί σε όσοτο δυνατόν µι- 
πρότερα σταγονίδια, καταλαμβάνοντας όλο τον 
όγκο του θαλάμου καύσεως, πρέπει να οδηγείται 
εκεί µε πίεση πολύ µεγαλύτερη από την επικρατού- 
σα στον κύλινδρο (η οποία κυμαίνεται από 60 έως 
200 Όατ). Επιπρόσθετα, µε την υψηλή εφαρμοζόµενη 
πίεση, εμποδίζεται ο συμπιεσμένος αέρας να εισέλ- 
θει στο σύστηµα εγχύσεως του καυσίμου. ΄Όλα τα 
παραπάνω επιτυγχάνονται µε την κατάλληλη σχεδί- 
αση του συστήµατος εγχύσεως. 

Ένα τυπικό σύστηµα προσαγωγής και εγχύσε- 
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ως καυσίμου σε πετρελαιοµηχανή περιλαμβάνει τα 
ακόλουθα τμήματα: 

-Δεξαμενή ή δεξαμενές αποθηκεύσεως πετρε- 
λαίου. 

-Σωληνώσεις προσαγωγής και επιστροφής πε- 
τρελαίου. 

-Προθερμαντήρες πετρελαίου. 

- Φίλτρα καθαρισμού πετρελαίου. 

-Φυγοκεντρικούς διαχωριστήρες πετρελαίου 
για τον καθαρισμό του από Ἑένες προσµείξεις 
όπως νερό, λασπώδη και στερεά χατάλοιπα 
(συναντώνται σε μηχανές µέσης και μεγάλης 
ισχύος). 

-Δεξαμενές ημερήσιας καταναλώσεως ή δεξα- 
µενές χρήσεως (συναντώνται σε εγκαταστά- 
σεις μηχανών µέσης και μεγάλης ισχύος). 

- Αντλίες τροφοδοσίας χαμηλής πιέσεως. 


Πιλοτικός 
εγχυτήρας 


Αντλία πετρελαίου 
υψηλής πιέσεως 


Εκκεντροφόρος 
άξονας αντλίας 
υψηλής πιέσεως 

καυσίμου 


- Αντλίες υψηλής πιέσεως (εγχύσεως ή κατα- 
θλίψεως). 
-Εγχυτήρες. 
Τα παραπάνω τµήµατα θα αναλυθούν σε επόµε- 
νη παράγραφο, εκτός των εγχυτήρων που θα περι- 
γραφούν στη συνέχεια. 


3.4.2 Εγχυτήρας. 


α) Γενικά. 


Οι εγχυτήρες (µπεχκ) αποτελούν το τελευταίο 
τµήµα του συστήµατος εγχύσεως στις πετρελαιοµη- 
χανές. Είναι τοποθετημένοι στην κεφαλή (πώμα) 
των κυλίνδρων και λόγω της θέσεώς τους καταπο- 
γούνται από τις υψηλές πιέσεις και τις μεταβολές 
της θερμοκρασίας στους θαλάμους καύσεως των 
κυλίνδρων (σχ. 2.4α). 


α [] 


Αγωγός προσαγωγής 
καυσίµου στον εγχυτήρα 


Σχ. 3.4α. 
Σύστημα αντλίας υψηλής πιέσεως και εγχυτήρων µιας τετράχρονης µεσόστροφης πετρελαιομηχανής. 


Ο κύριος σκοπός τους είναι η διάσπαση, η έγχυ- 
ση χαι ο διασκορπισµός ορισμένης ποσότητας πε- 
τρελαίου µέσα στο θερµό και πυπνό αέρα των θα- 
λάµων καύσεως. Από την ακρίβεια της εχτελέσεως 
όλων αυτών των εργασιών µέσα στον ελάχιστο δια- 
τιθέµενο χρόνο του κύκλου λειτουργίας, εξαρτάται 
η οµαλή καύση του καυσίμου και η αποδοτική λει- 
τουργία της μηχανής. Παράλληλα, έχουν βοηθητικό 
ρόλο στην επίτευξη της σωστής δοσολογίας καυσί- 
µου και επιτυγχάνουν σωστή στεγανοποίηση του 
θαλάμου καύσεως στο συγκεκριµένο σηµείο που 
τοποθετούνται. 


β) Περιγραφή τμημάτων εγχυτήρα. 


Συναντώνται πολλά είδη εγχυτήρων, ανάλογα µε 
τον τύπο και το μέγεθος της μηχανής. Συνήθως, 
απαρτίζονται από τρία κύρια µέρη: το σώµα (κορ- 
µός), τη βελόνα (πεεάΙε) µε το στέλεχος και το ελα- 
τήριο επαναφοράς της, και τέλος το συγκρότηµα του 
ακροφυσίου (ποζζίε αδεεπιὈΙγ). Στο σχήμα 3.4β 
απεικονίζονται δύο τυπικοί εγχυτήρες πετρελαίου, 
ενώ στο σχήµα 2.4Υ απεικονίζεται σε τοµή ένας εγ- 
χυτήρας πετρελαίου πολλαπλών οπών. 

Ο κορμός είναι κοίλο κυλινδρικό σώµα. εντός 


Σχ. 2.4β. 
Εγχυτήρες καυσίμου σετετράχρονη πετρελαιομηχανή /(α) 
κύριος, (0) πιλοτικός/. Η φωτογραφίεςτους δεν είναι στην 
ίδια κλίμακα. 
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το οποίου προσαρμόζονται τα υπόλοιπα τμήματα 
του εγχυτήρα. Στο εξωτερικό του µέρος φέρει συ- 
νήθως σπείρωµα για την προσαρμογή του στο αντί- 
στοιχο σπείρωµα τής κεφαλής των κυλίνδρων. Η 
προσαρμογή εναλλακτικά, µπορεί να γίνει όχι µε 
πεντρικό αυτοφερόµενο σπείρωµα, αλλά µε ειδική 
διαμόρφωση για να προσαρμοστεί και να στερεὀ- 
θεί µε κοχλίες στο άνοιγμα (φωλιά) της κεφαλής 
των κυλίνδρων (σχ. 3.4α). Στο άνω άκρο του φέρει 
κοχλία για να ρυθμίζει την τάση στο ελατήριο επα- 


-.. Κοχλίας ρυθµίσεως 
τάσεως ελατηρίου 


Αγωγός 
επιστροφής 


Επανατατικό 
ελατήριο βελόνας 


Σώμα εγχυτήρα 


Συγκρότημα 
ακροφυσίου 


Κωνική επιφάνεια Βελόνα 


δράσεως της πιέ- 
και αντίστοιχος 
θάλαμος πιέσεως Κωνική απόληξη 
βελόνας (βαλβίδα 
Έδρα βελόνας ---Ἡ ακροφυσίου) 
(βαλβίδα ακροφυσίου) --.... Ακροφύσια (οπές) 


Σχ. 9.4Υ. 
Τοµή εγχυτήρα πολλαπλών οπών σε πετρελαιομηχανή. 
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ναφοράς της βελόνας, ενώ στο κάτω άκρο του προ- 
σαρμµόζεται το ακροφύσιο. 

Στο εσωτερικό µέρος του κορμού διαμορφώνε- 
ται ένας κεντρικός κπυλινδρικός αγωγός για την το- 
ποθέτηση του ελατηρίου και του στελέχους της βε- 
λόνας. Μέσα από τον αγωγό αυτό πραγµατοποιεί- 
ται και η έξοδος του πλεονάζοντος καυσίμου προς 
τον αγωγό επιστροφής. Παράλληλα µε τον κεντρι- 
πό αγωγό διαμορφώνεται ο αγωγός προσαγωγής 
του καυσίμου από το σωλήνα υψηλής πιέσεως στο 
χώρο της βελόνας. 

Το συγκρότημα του ακροφυσίου (ποζζίε αδδεπι- 
ὈΙγ) προσαρμόζεται µε σπείρωµα στο κάτω µέρος 
του κορμού. Περιλαμβάνει µία ή περισσότερες 
οπές (τα ακροφύσια - ποζζἰες), µέσα από τις οποί- 
ες γίνεται η ροή του καυσίμου και ο διασκορπισµός 
του σε νέφος σταγονιδίων. Στο εσωτερικό του συ- 
γκροτήµατος του ακροφυσίου σχηματίζεται κοιλό- 
τητα (θάλαμος πιέσεως), που καταλήγει σε κωνική 
έδρα. Εκεί καταλήγει και η βελόνα του εγχυτήρα. 
Το κωνικό της άκρο εφαρμόζει τέλεια στην κωνική 
έδρα του συγκροτήματος του ακροφυσίου, όταν ο 
εγχυτήρας βρίσκεται σε κατάσταση ηρεμίας. Το 
συγκεκριµένο τµήµα του ακροφυσίου µαζί µε την 
εφαπτόµενη βελόνα σχηματίζουν τη βαλβίδα του 
ακροφυσίου. Στο σηµείο που η βελόνα περνά µέσα 
από το θάλαμο πιέσεως, μειώνεται µε κατάλληλη 
πωνικότητα η διάμετρός της. Στο κωνικό αυτό τµή- 
μα εφαρµόζεται η πίεση του καυσίμου για το 
άνοιγμα της βαλβίδας. 


γ) 4ειτουργία των εγχυτήρων. 


Ἡ λειτουργία στους περισσότερους τύπους εγ- 
χυτήρων είναι συνήθως υδραυλική, ενώ μικρός 
αριθµός εγχυτήρων λειτουργεί μηχανικά. 

Στον εγχυτήρα υδραυλικής λειτουργίας το καύσι- 
μο φτάνει µε ιδιαίτερα υψηλή πίεση στο θάλαμο πι- 
έσεωςτου ακροφυσίου, µέσωτου αγωγού υψηλής πι- 
έσεως, προερχόμενο από την αντλία υψηλής πιέσε- 
ως. Όταν η πίεση του πετρελαίου, ενεργώντας πάνω 
σε συγκεκριμένη κωνική επιφάνειατης βελόνας, δώ- 
σει δύναμη µεγαλύτερη τῆς τάσεως του ελατηρίου, η 
βελόνα ανυψώνεται συμπιέζοντας το ελατήριο. 
Κατά την ανύψωση της βελόνας αποκαλύπτεται η 
οπή του ακροφυσίου, οπότε το πετρέλαιο περνάει 
µέσα από την οπή (ή τις οπές) του ακροφυσίου, επι- 
ταχύνεται λόγω της στενώσεως του ακροφυσίου και 
ψεκάζεται στο θάλαμο καύσεως όπου διασπάται σε 
πολύ µιχρά σταγονίδια (σχ. 2.4δ). Ο ψεκασμµός του 


καυσίμου συνεχίζεται µέχρι τη διακοπή της παροχής 
από την αντλία εγχύσεως (υψηλής πιέσεως). 

Όταν διακόπτεται η παροχή παυσίµου, παύει η 
εφαρμοζόµενη πίεση στο κὠνικότµήµατης βελόνας, 
µε αποτέλεσµα την έκταση του ελατηρίου επαναφο- 
ράς της. Τότε, η βελόνα εφαρμόζει στεγανά στην 
πωνική έδρα του συγκροτήματος του ακροφυσίου 
και η έγχυση του καυσίμου διακόπτεται απότομα. Η 
περίσσεια καυσίμου κατευθύνεται αναγκαστικά 
προς τον αγωγό επιστροφής µέσω του κεντρικού 
αγωγού του εγχυτήρα. Από εκεί, µέσω του συστήµα- 
τος επιστροφής του καυσίμου καταλήγει στη δεξα- 
µενή χρήσεως ή στην αντλία καταθλίψεως. 

Στα σύγχρονα συστήµατα εγχύσεως (όπως θα 
περιγραφούν αναλυτικά σε επόμενο κεφάλαιο) ο 
ακριβής χρόνος της ενάρξεως και λήξεως της εγχύ- 
σεως πραγματοποιείται µε τη βοήθεια ηλεκτροµα- 
γνητικής βαλβίδας, που ελέγχεται από κεντρικό 
ηλεκτρονικό σύστηµα ελέγχου. 

Ἡ λίπανση του εγχυτήρα πραγματοποιείται από 
το ίδιοτο καύσιμο, οπότε πρέπει να υπάρχει µια µό- 
γιµη, σχετικά µικρή επιστροφή καυσίμου µε ροή από 
τον αγῶωγό καταθλίψεως προς τον κεντρικό αγωγό 
επιστροφής. Το καύσιμο που επιστρέφει, λιπαίνει 
τις επιφάνειες επαφής της βελόνας µε το σώμα, ενώ 
στη συνέχεια οδηγείαι γύρω από το στέλεχος τής 
βελόνας, στο χώρο του ελατηρίου, και απομακρύνε- 
ται από το σύστηµα επιστροφής πετρελαίου. 

Στις τετράχρονες πετρελαιομηχανές εκτός του 
πύριου (κεντρικού) εγχυτήρα συναντάται και η χρή- 
ση δευτερεύοντος πιλοτικού εγχυτήρα. τοποθετηµέ- 
νου στα πλάγια του πώματος (σχ. 2.4α και 2.4ε). Ο 
πιλοτικός εγχυτήρας προηγείται και εγχύει µικρή 
ποσότητα καυσίμου, το οποίο µε την πρόωρη ανά- 
φλεξή του βελτιώνει την εξάτμιση της κύριας μάζας 
του καυσίμου που εγχύεται από τον κεντρικό εγχυ- 
τήρα. Μειώνει έτσι την καθυστέρηση της εναύσεως. 
Παράλληλα, επιτρέπει την έγχυση καυσίμων κακής 
ποιότητας αναφλέξεως, ρυθμίζει καλύτερα την πο- 
σότητα του καυσίμου σε συνθήκες πολύ χαμηλού 
φορτίου και μειώνει το θόρυβο κπαύσεως (σταδιακή 
έγχυση) καθώς και τις εκπομπές ρύπων (µέσω της 
µειώσεως της μέγιστης πιέσεως και θερμοκρασίας 
της καύσεως). 


3.4.3 Είδη εγχυτήρων. 


Οι εγχυτήρες διακρίνονται σε εγχυτήρες µιας 
οπής και εγχυτήρες πολλών οπών. 
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Πιλοτικός 
εγχυτήρας 


πα πα πα πα πα πα πα πα πα πα Ίπαι 
Εξάτµιση καυσίμου, Δημιουργία 


καύση προαναµείξεως σταγόνων  Συµπαγής δέσµη κρο [ 
ῇ (2ο στάδιο καύσεως)  καυσίµου υγρού καυσίµου 
σσ νεος νὰ 
ῄ μα - Εισροή αέρα στη δέσµη 
πα Καύση διαχύσεως καυσίµου λόγω της υψηλής της 
(8ο στάδιο καύσεως) ταχύτητας 


ἓ κα αα- α- κα κα πα μα κα πα αα αα α- αα πα αι αἲ 


Σχ. 9.4δ. 
Σχηµατισιιός νέφους καυσίµου σε τετράχρονο πετρελαιοκινητήρα. 


Σχ. 9.4ε. 
Ο κύριος (κεντρικός) και ο πιλοτικός (αριστερά) εγχυτήρας σε τοµή, τοποθετημένοι στο πώµα τετράχρονης µεσόστρο- 
Φής πετρελαιομηχανής. 
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α) Εγχυτήρας µιας οπής. 


Τα ακροφύσια µιας οπής χρησιμοποιούνται συ- 
νήθως στοὺς κινητήρες που διαθέτουν προθάλαμο 
παύσεως. Η βελόνα του ακροφυσίου µετά τη βαλβί- 
δα εγχύσεως φέρει συνήθως προέκταση στο κάτω 
άκρο της σε σχήμα μικρού αξονίσκου µε κωνική 
απόληξη (σχ. 2.4στ). Ο συνδυασμός της εσωτερικής 
κωνικότητας της οπής του αχροφυσίου µε την χωνι- 
κή διαμόρφωση της βελόνας έχει άµεση επίδραση 
στη µορφή της δέσμης του καυσίμου. Δημιουργείται 
έτσι αξονοσυμµετρική δέσµη, συμπαγής ή µε µορφή 
ποίλου κώνου, ανάλογα µε το βαθµό βυθίσεως της 
προεχτάσεως της βελόνας. ΄Ετσι στην αρχή της εγ- 
χύσεως ο αξονίσκος βυθίζεται ελάχιστα στο εσωτε- 
ρικό του ακροφυσίου, δημιουργώντας δέσµη κοί- 
λου κώνου μικρής παροχής. Στη συνέχεια, η πλήρης 
βύθιση του αξονίσκου επιτρέπει τη δημιουργία πιο 
συμπαγούς δέσµης, επιτυγχάνοντας έτσι τη µετα- 
βλητή έγχυση καυσίμου, µε τη µεγαλύτερη ποσότη- 
τα να εγχύεται στο τέλος της διαδικασίας. Ἡ τεχνι- 
πή αυτή έχει σηµαντικό αποτέλεσµα στη µείώση 
του θορύβου της καύσεως. 

Ἡ προεκβολή αυτή της βελόνας έξω από το στό- 
µιο της βαλβίδας, έχει χαιτο πρόσθετο πλεονέκτη- 
μα του αυτόματου καθαρισμού του στοµίου από 
υπολείμματα της καύσεως, που µπορεί να έχουν 
συγκεντρωθεί εκεί. 


Στέλεχος βελόνας 
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Συγκρότηµα 
ακροφυσίου 


Βελόνα 


δι 


Αγωγός προσαγωγής 


Κωνική επιφάνεια 
Εφαρμογής της πιέσεως 


Θάλαμος πιέσεως 


ο. 
ια 


Οπή ακροφυσίου 


-- 
α 


Αξονίσκος βελόνας 
Σχ. 35.4στ. 


Συγκρότημα ακροφυσίου µονής οπής. 


ϱ) Εγχυτήρας πολλών οπών. 


Τα ακροφύσια πολλών οπών χρησιμοποιούνται 
πυρίως σε θαλάμους καύσεως ενιαίου τύπου, ενώ 
δεν διαφέρουν αισθητά από τα ακροφύσια μίας 
οπής, µε χύρια διαφορά το χαρακτηριστικό ότιη βε- 
λόνατους δεν φέρει προεχβολή µετάτη βαλβίδα (σχ. 
3.4Υ). Οι οπές είναι ευθύγραμµες, ακτινικά διατεταγ- 
µένες γύρω από την τυφλή κοιλότητα και κάτω από 
την έδρα της βαλβίδας (κωνική απόληξη βελόνας). 

Το καύσιμο που διέρχεται από κάθε µια απότις 
οπές, είναι σχετικά πυκνό και δεν παρουσιάζει δι- 
ακοπές στη ροήτου. 

Το σχήµατου νέφουςτου καυσίµου κατά την έγ- 
χυση εξαρτάται από τη θέση των οπών. Για να 
υπάρξει καλή κατανομή του καυσίμου µέσα στο 
θάλαμο κπαύσεως, οι οπές πρέπει να είναι κατανε- 
µηµένες συμμετρικά. Όσον αφορά στον αριθµό 
τους είναι συνήθως µέχρι 12, ενώ σε ορισμένους κι- 
νητήρες μεγάλης ισχύος φτάνουν µέχρι και 1δ. 

Ἡ διάμετρος και το μήκος των οπών επηρεάζουν 
τη µορφή και την πορεία της εκάστοτε δέσµης του 
παυσίµου µέσα στο θάλαμο καύσεως. Η διάμετρος 
των οπών στα πιο διαδεδομένα ακροφύσια αρχίζει 
από 0,2πιπι. Ακροφύσια πετρελαιοκινητήρα πολλα- 
πλών οπών παρουσιάζονται στο σχήμα 2.4ζ, ενώ στο 
σχήμα 2.4η απεικονίζονται εγχυτήρες µιας και πολ- 
λαπλών οπών, σε τομή. 


Σχ. 5.45. 
Συγκροτήματα ακροφυσίων πολλαπλών οπών. 


3.4.4 Σχηματισμός του νέφους σωματιδίων. 


Ανάλογα µε τη διατομή του ακροφυσίου σχηµα- 
τίζεται διαφορετική µορφή νέφους σωματιδίων. 
Στην περίπτωση των πετρελαιοκινητήρων, λόγω της 
μεγάλης πιέσεως που επικρατεί κατά την έγχυση, 
απαιτείται συμπαγής δέσµη καυσίμου µε ισχυρή ορ- 
µή, για να μπορέσει να διαπεράσει τον πυχνό αέρα. 
Για το λόγο αυτό, χρησιμοποιούνται κατάλληλα 
ακροφύσια (επίπεδης σχισµής). που παράγουν δέ- 
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σµη καυσίμου αρκετά συμπαγή στο κέντρο. Αυτή 
περιβάλλεται όµως από µια εξωτερική ζώνη διαχω- 
ρισµένων σταγονιδίων, σε µορφή νέφους. 
Οιτετράχρονοι πετρελαιοκινητήρες φέρουν τον 
κύριο εγχυτήρα τους τοποθετημένο στο κέντρο του 
πώματος, δημιουργώντας έτσι δέσμες διατεταγµέ- 
γες ακτινικά. Αντίθετα. οι μεγάλοι αργόστροφοι 
δίχρονοι πετρελαιοκινητήρες µε βαλβίδα εξαγω- 
γής φέρουν διαφορετικά ακροφύσια, διατεταγμένα 
περιφερειακά, τα οποία δημιουργούν δέσµες καυ- 


Σχ. 2.4η. 
Διαφορετικές διατάξεις ακροφυσίων. Μιας οπής (1, 2, 3) και πολλαπλών οπών (4, 5, 6). 
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σίµου σε περιφερειακή διάταξη (σχ. 3.46. 3.4ι και 
3.4ια). Οι αργόστροφοι κινητήρες µε θυρίδες εξα- 
γωγής µπορεί να φέρουν στο πώµα κεντρικό εγχυ- 
τήρα. 

Τα ακροφύσια που χρησιμοποιούνται στους 
βενζινοκινητήρες (ή σε πετρελαιοκινητήρες χαµη- 
λής συμπιέσεως),. παράγουν δέσμη σταγονιδίων 


(4) (ϐ) 


Σχ. 9.40. 
Σχηµατική απεικόνιση δεσμών καυσίµου σε τετράχρονη 
µεσόστροφη πετρελαιομηχανή (α) και σε µεγάλη δίχρονη 
αργόστροφη πετρελαιομηχανή µε τρεις εγχυτήρες (β). 


αποκλειστικά µε τη µορφή νέφους, χωρίς συμπαγή 
κεντρική ζώνη. 

Τα παραγόμενα νέφη από δέσµες µε συμπαγή 
κεντρικό πυρήνα προκαλούν καλύτερη εξαέρωση 
του καυσίμου. Αντίστοιχα, η µείωση στη διάµετρο 
της οπής του ακροφυσίου οδηγεί στη µείωση της δι- 
αμέτρου των παραγοµένων σταγονιδίων. Έτσι, εί- 


Σχ. 3.4ι. 
Φωτογραφία των δεσμών καυσίµου, όπως εξέρχονται 
από κεντρικό εγχυτήρα πολλαπλών οπών σε τετράχρονη 
πετρελαιομηχανή. 


ΙΞ21.0 πιθ 
0Α-9.0 ἄθα 


ΙΞ7.0 Π5 
0ΑΞ3.0 ἄεα 


ΙΞ14.0 πι5 
6ΑΞ6.0 αεα 


1Ξ28.0 Πς 
0ΑΞ12.0 ἆθα 


1Ξ94.0 Π5 
06ΑΞ15.0 4εα 


1Ξ41.0 πη5 
0ΑΞ18.0 ἆθα 


Ε10.3000 - 1.000. ΄ 0.150 -0.300 Β80.100 -0.150 ΕΒ80.075 -0.100 Β8 0.000 - 0.075 


Σχ. 2.4να. 
Προσομοίωση (σε ηλεκτρονικό υπολογιστή) τής αναπτύξεως των δεσμών του καυσίμου σε δίχρονη αργόστροφή πετρε- 
λαιομηχανή µετρεις περιφερειακούς εγχυτήρες. Οι διαδοχικές θέσεις χαρακτηρίζονται από τους αντίστοιχους χρόνους 
χαι γωνίες στροφάλου, µε αναφορά στο 4ΑΝΣ. Τα διαφορετικά χρώματα αντιστοιχούν σε διαφορετικές συγκεντρώσεις 
καυσίμου (μέγιστη µε κόκκινο, ελάχιστη µε μπλε). 


ναι προτιμότερο η παροχήτου καυσίμου να οδηγεί- 
ται από περισσότερες μικρότερες οπές στο θάλαμο 
παύσεως και όχι από µία μεγαλύτερη κεντρική. Με 
τον τρόπο αυτό μειώνεται το μέγεθος των σταγονι- 
δίων (πιο γρήγορη εξαέρωση), ενώ ο διασκορπι- 
σµός µπορεί να γίνει προς διαφορετικές διευθύν- 
σεις, καλύπτοντας αποδοτικότερα τον όγκοτου θα- 
λάµου καύσεως. 

Ἡ διάμετρος του κάθε σταγονιδίου πρέπει να 
είναι της τάξεως των 10 µπι (μικρών). Η ελαχιστο- 
ποίηση της διαμέτρου της σταγόνας και παράλληλα 
η δημιουργία μεγάλου αριθμού σταγόνων µεγιστο- 
ποιείτη συνολική ελεύθερη επιφάνεια μεταξύ καυ- 
σίµου και αέρα, οπότε διευκολύνεται η εξάτµισή 
του και η ανάµειξή του µε τον αέρα. Μικρές µετα- 
βολές στη διάµετρο της κάθε σταγόνας (λόγω ακα- 
θάρτων ή αρυθµίστων ακροφυσίωῶν) έχουν πολύ µε- 
γάλη επίδραση στο ρυθµό εξατµίσεως του καυσί- 
µου. Αυτό οφείλεται στη σηµαντική µεταβολή της 
επιφάνειας της σταγόνας, που είναι ανάλογη του 
τετραγώνου της διαμέτρου της. 

Ἡ διάσπαση της δέσµης του καυσίμου σε μικρά 
σταγονίδια πραγματοποιείται µε την επιτάχυνση του 
παυσίµου εντός του ακροφυσίου. Η δέσµη καυσίμου 
μεγάλης ταχύτητας, καθώς εισέρχεται στον πυκνό 
αέρα του θαλάμου καύσεως, διασπάται, σχηματίζο- 
ντας νέφος σταγονιδίων. Η εξάτμιση των σταγονιδί- 
ων επιταχύνεται λόγωτης υψηλής θερμοκρασίαςτου 
συμπιεσµένου αέρα. ενώ η διάχυσή τους σε όλο τον 
όγκο του χώρου παύσεως υποβοηθείται από το 
στροβιλισµό του αέρα εντός του κυλίνδρου κατά τη 
διάρκεια της συµπιέσεως. 


3.5 Εγκατάσταση (δίκτυο) πετρελαίου. 


Μια τυπική εγκατάσταση µηχανοστασίου πλοίου 
περιλαμβάνει την κύρια ή τις πύριες μηχανές προώ- 
σεως καθώς και τις βοηθητικές ηλεκτρομηχανές 
(ηλεκτροπαραγωγά ζεύγη). Για την κίνηση των µη- 
χανών αυτών χρησιμοποιούνται δύο τύποι πετρελαί- 
ου. Το βαρύ πετρέλαιο (Ηεανγ Ειιεί ΟΙ - ΗΕΟ) χρµη- 
σιµοποιείται στις κύριες μηχανές, ενώ το πετρέλαιο 
Ὠἱεςο| (σας οὐ, Μαγιΐπιε Πἱεσεί ΟἱΙ - ΜΡΟ) χρησιµο- 
ποιείται συνήθως στα ηλεκτροπαραγωγά ζεύγη και 
στις κύριες μηχανές κατά τους χειρισμούς εν όρμω 
(αν και πλέον είναι δυνατή η καύση βαρέος πετρε- 
λαίου και από ορισμένες ηλεχτρομηχανές και κατά 
τοὺς χειρισμούς εν όρµω των κυρίων μηχανών). Για 
κάθε καύσιμο υπάρχει διαφορετικό δίκτυο. Τα δί- 
πτυα αυτά είναι δυνατόν να συνδυάζονται, όταν γί- 
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γεται χρήση και των δύο καυσίμων από τις κύριες 
μηχανές ή τις ηλεχτροµηχανές. Το δίπτυο πετρελαί- 
ου. διακρίνεται σε εσωτερικό και εξωτερικό. Το 
πρώτο βρίσκεται πάνω στη μηχανή, ενώ το δεύτερο 
απαρτίζεται από τα τμήματα εκτός της μηχανής. 


3.5.1 4ίκτυο πετρελαίου Πἰοσε[. 


Κατά την παραλαβή του το πετρέλαιο ὨὈ]ίεςε 
αποθηκεύεται στις αντίστοιχες δεξαμενές αποθηκεύ- 
σεως (ΌιπΚετς), που βρίσκονται στα διπύθμενα του 
πλοίου. Οι δεξαμενές αποθηκεύσεως διαθέτουν θυ- 
ρίδες επιθεωρήσεως χαι αγωγούς εξαερισμού, που 
φθάνουν έως το κατάστρωμα του πλοίου. Στους 
αγωγούς πληρώσεως χαι αναρροφήσεως φέρουν 
απαραίητα βάνες, για να είναι δυνατή η πλήρης 
απομόνωση της δεξαμενής. Το εσωτερικό τους δια- 
τρέχουν θερµαντικά στοιχεία ατμού (σερπαντίνες 
ατμού), για να διατηρηθεί η θερµοκρασία του καυ- 
σίµου μεταξύ 150 και 409 Ο. Η θέρµανση είναι επι- 
βεβλημένη για να µειωθείτο ιξώδες του πετρελαίου 
και να ρέει εύκολα στις σωληνώσεις του δικτύου. 

Με τη βοήθεια αντλιών το καύσιμο μεταφέρεται 
στις δεδαµενές κατακαθίσεως (5ε(ε]πρ {απ5), οι 
οποίες έχουν επικλινή πυθμένα. Εκεί συγκεντρώνε- 
ταιτο νερό που περιέχεται στο καύσιμο. Το νερό αυ- 
τό απομακρύνεται από το δίκτυο εξυδατώσεως προς 
τη δεξαμενή ακαθάρτων. Εξωτερικά φέρουν διάφα- 
νο δείκτη στάθµεως. Οι δεξαμενές κατακαθίσεως 
είναι µονωμένες και θερμαίνονται, έτσι ώστε η θερ- 
µοκρασία του καυσίμου να κυμαίνεται από 205 έως 
409 Ο. 

Από τη δεξαμενή κατακαθίσεως το πετρέλαιο 
Ὠἱςδε|, µέσω φίλτρων χαι αντλιών θετικής µετατοπί- 
σεως, που συνδέονται παράλληλα, οδηγείται στον 
προθερµαντήρα, όπου η θερµοκρασία αυξάνεται 
στους 509 έως καιτους 709 Ο. Ακολουθεί ο φυγοκε- 
ντρικός καθαριστήρας (εἰατί[ιετ),. όπου διαχωρίζο- 
γται τα στερεά κατάλοιπα και διάφορα πρόσθετα. 
Καθαρό πλέον το καύσιμο οδηγείται µέσω αντλίας 
στη δεξαμενή χρήσεως (5ετνίοε (απΚ) ή δεξαμενή ηµε- 
θήσιας καταναλώσεως (ἁαϊ]γ {αηΚ) (σχ. 2.5α). Και αυ- 
τή η δεξαμενή φέρει κωνικό πυθµένα για τη συγκέ- 
ντρωση τυχόν υπάρχοντος νερού, ενώ εξωτερικά εί- 
ναι τοποθετημένος διάφανος δείµπτης στάθµεως. Η 
αποστράγγιση του νερού γίνεται µέσω ειδικού δι- 
πτύου, που καταλήγει στη δεξαμενή ακαθάρτων. 

Το πετρέλαιο από τη δεξαμενή ημερήσιας κατα- 
ναλώσεως περνά από ροόµετρο (για τη μέτρηση της 
καταναλώσεως) και στη συνέχεια οδηγείται σε ζεύ- 
γος παραλλήλων αντλιών θετικής επτοπίσεως. Πριν 
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.Πετρελαιομηχανή (ΠΏἱθ56Ι ϱποίπθ). 9. Αυτοκαθαριζόµενα φίλτρα (Αμϊοπιαίίο ΠΙί6ις). 
«Φίλτρα ασφαλείας (9α/{είγ Πἱ6:8). 10. Βαλβίδα υπερχειλίσεως (Ονε/Ίονν ναἰνθ). 
.Βαλβίδα ρυθµίσεως πιέσεως (ΡίΙΘΦΦΙΙΓΕ οοηίτοΙ ναἰνθ). 11. Δεξαμενή επιστροφών καθαρού καυσίµου (16αΚ {1εἱ ἰαΠίκ, οἰθαη ΠΕΙ). 
«ΔΕξ. ηµερ. καταναλώσεως (Β48γ ἴαΠις, αἰεςεί {μ6!). 12. Δεξαμενή επιστροφών ακάθαρτου καυσίµου (1.6αΚ {εἱ ἰαπίκ, αἰΠγ {μ6/). 
«Φίλτρα αναρροφήσεως (Φιμοΐίοη ΠΙίθις). 18. Είσοδος καυσίμου (Ειεἱ ΙπΙεῖ). 
.Ῥοόμετρο (ΕΙονν πιαίθι). 14. Έξοδος καυσίµου (Εις! οιι]εί). 
«Δεξαμενή αναμείξεως και εξαερισμού (ΜΙχίπο ἴ8ΠΙ). 185. Διαρροές καθαρού καυσίµου (Ι168Κ {1εἱ αιαίῃ, οἰθαη {μ6/). 
«Αντλίες ανακυκλοφορίας (Ειθ οἰτομαίίπο ριΠπρθ). 16. Διαρροές ακάθαρτου καυσίμου (:68Κ {6 αιαίη, αἰπγ {μς/). 
Σχ. 9.5α. 


Τμήμα του εξωτερικού δικτύου πετρελαίου Πἱεδε[ από τη δεξαμενή ημερήσιας καταναλώσεως έως τον πετρελαιοκινητήρα. 


από κάθε αντλία τοποθετείται μεταλλικό φίλτρο που 
προστατεύει τις αντλίες. Ακολουθεί ζεύγος παραλ- 
λήλων αυτοκαθαριζοµένων φίλτρων και τελικά οδη- 
γείται στις μηχανές. Η περίσσεια καυσίμου από τις 
μηχανές επιστρέφει σε δεξαμενή εξαερισμού (ανα- 
µείξεως) πριν από τις αντλίες, όπου αναμειγνύεται 
µε το καύσιμο που προσάγεται. Η επιπλέον ποσότη- 
τα επιστρέφει στη δεξαμενή ημερήσιας καταναλώ- 
σεως. 


3.9.2 4ίπτυο βαρέος πετρελαίου (σχ. 3.9, 3.9Υ). 


Κατά την παραλαβή του το βαρύ πετρέλαιο απο- 
θηκεύεται στις αντίστοιχες δεξαμενές αποθηκεύσε- 
ως (ραπΚοτ {απΚς), όµοιες µε αυτές του πετρελαίου 
Ὠϊεςε[. Εκεί διατηρείται σε θερμοκρασία 400 - 50ος 
ή και µεγαλύτερη. Στη συνέχεια, µε τη χρήση αντλι- 
ών οδηγείται στις δεξαμενές κατακαθίσεως. Οι δε- 
Ἑαμενές αυτές φέρουν θερµαντικά στοιχεία, για να 
διατηρείται η θερµοκρασία του καυσίμου μεταξύ 
των 60 και 709 Ο, είναι µονωμένες και διαθέτουν µε- 
τρητές θερμοκρασίας (σχ. 2.5β). Οι δεξαμενές χατα- 
παθίσεως πρέπει να έχουν αρκούντως µεγάλη επι- 
φάνεια, για να γίνεται η κατακάθισητου νερού απο- 
τελεσματικά (το νερό έχει µικρή διαφορά πυκνότη- 
τας από το καύσιμο). 

Από τη δεξαμενή κατακαθίσεως το καύσιμο, 
αφού περάσει από φίλτρα, αντλείται (µε αντλίες 
θετικής εχτοπίσεως) προς τους προθερµαντήρες. Οι 
αντλίες είναι συνήθως δύο και συνδέονται παράλ- 
ληλα. ΄Ἐχουν επίσης ένα φίλτρο για κάθε αντλία 
και έναν προθερµαντήρα (οι αντλίες µπορεί να 
απουσιάζουν αν είναι ενσωματωμένες στους φυγο- 
κεντρικούς διαχὠριστές αν και η κατασκευή αυτή 
δεν ενδείκνυται για λόγους ασφαλείας). Είναι ιδι- 
αίτερα σηµαντικό οι αντλίες να λειτουργούν συνε- 
χώς σε σταθερές στροφές για την ομοιόμορφη λει- 
τουργία του δικτύου. 

Οι προθερµαντήρες πρέπει να έχουν την ικανό- 
τητα να ρυθμίζουν µε µεγάλη ακρίβεια τη θερµο- 
πρασία του καυσίμου (µε ακρίβεια 29 Ο) γιατί από 
τη θερµοκρασία εξαρτάται το ιξώδες. Το ιξώδες 
πρέπει να έχει συγκεκριμένες τιµές για τον αποτε- 
λεσματικό διαχωρισμό του καυσίμου απότα στερε- 
ά κατάλοιπα. Η συνήθης θερµοκρασία προθερµάν- 
σεως του βαρέος πετρελαίου είναι 9859 Ο. Πριν την 
είσοδο του καυσίμου στους διαχωριστές παρεµ- 
βάλλονται συνήθως όργανα που μετρούν την πίεση 
και τη θερµοκρασία. 

Μετά τους προθερµαντήρες ακολουθούν οι δια- 
χωριστές καταλοίπων, όπου αφαιρούνται στερεά κα- 
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τάλοιπα και νερό. Είναι απαραίτητο, για λόγους 
υποστηρίξεως, να υπάρχουν τουλάχιστον δύο δια- 
χωριστές. Παλαιότερα, αυτοί τοποθετούνταν πα- 
ράλληλα, έτσι ώστε ο δεύτερος να λειτουργεί µόνο 
σε έπταχτες περιπτώσεις. Η σύγχρονη πρακτική εί- 
ναι η σεσειρά σύνδεσήτους, για να βελτιώνει ο δεύ- 
τερος διαχωριστής τον καθαρισμό του πετρελαίου 
(αἰαγ[]τεγ). αφού περάσει από τον πρώτο διαχωριστή 
(ριιγήτεγ). Η διάταξη αυτή δίνει τα καλύτερα αποτε- 
λέσµατα µε τη µεγαλύτερη δυνατή ασφάλεια. 

Ἡ παροχή καυσίµου που διαχειρίζεται κάθε δια- 
χωριστής πρέπει να υπερβαίνει κατά 1020 - 1570τη 
μέγιστη κατανάλωση των μηχανών (όχι πολύ περισ- 
σότερο). Η περίσσεια του καυσίμου, όταν υπάρχει, 
επιστρέφει από τη δεξαμενή ημερήσιας καταναλώ- 
σεως στη δεξαμενή κατακαθίσεως. Ἡ λειτουργία 
των διαχωριστών είναι συνεχής (επί 24ώρου βάσε- 
ὡς), ενώ αυτοκαθαρίζονται ανά 2 έως 4 ώρες. 

Μετάτους διαχωριστέςτο καύσιμο οδηγείται στη 
δεξαμενή Πἠμερήσιας καταναλώσεως. Ἡ δεξαμενή 
αυτή είναι θερμαινόμενη και µονωμένη, ενώ φέρει 
πεπλιµένο πυθμένα για να συγκεντρώνειτο νερό χαι 
να το οδηγεί στη δεξαμενή ακαθάρτων. Φέρει µάλι- 
στα εξαεριστικά (τα οποία οδηγούν στο κατάστρω- 
μα). Σε αυτή τη δεξαμενή µπορεί να καταλήγουν οι 
επιστροφές καυσίμου απότις μηχανές (µέσωτης δε- 
Ἑαμενής απαερισμού του καυσίμου). Ἡ δεξαμενή 
ημερήσιας καταναλώσεως συνδέεται µε τη δεξαµε- 
γή κατακαθίσεως µε αγωγό, ώστε να επιστρέφει 
στην τελευταία η επιπλέον ποσότητα καυσίμου που 
διαχειρίζονται οι διαχωριστές. Διαθέτει επίσης εξω- 
τερικό διαφανή ενδείπτη στάθµεως. 

Μετά τη δεξαμενή ημερήσιας καταναλώσεως 
παρεμβάλλεται τρίοδη βάνα, µετην οποία συνδέεται 
το κύκλωμα του πετρελαίου Ὠἱεςε[. µετά την έξοδό 
του από την αντίστοιχη δεξαμενή ημερήσιας κατα- 
ναλώσεως (σχ. 2.5Υ). Η συγκεκριμένη βάνα ελέγχει 
τον τύπο του καυσίμου που θα χρησιµοποιηθεί. 
Ακολουθεί ζεύγος αντλιών θετικής εχτοπίσεως, που 
τοποθετείται παράλληλα ({εεά ριππρ8). Κάθε αντλί- 
ας προηγείται μεταλλικό φίλτρο για την προστασία 
της. Ἡ πίεση µετά τις αντλίες αυξάνεται περίπου 
στα 6 Ρατ. Εκτός από το προηγούμενο ζεύγος αντλι- 
ών παρεμβάλλεται συνήθως και δεύτερο ζεύγος 
αντλιών ανακυκλοφορίας (εἰτοι]αίπο ριπιρς). Οι 
αντλίες αυτές ανακυκλοφορούν το επιστρεφόµενο 
από τον κινητήρα καύσιμο. Φροντίζουν μάλιστα να 
διατηρηθεί η πίεση του καυσίμου µέσα στον κινητή- 
ρα σε σταθερά επίπεδα (περίπου 10 Ρατ). Το καύσι- 
μο που ανακυκλοφορεί, περνά κατά την επιστροφή 
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από την αντλία μεταφοράς 


προς δεξαμενή αποθηκεύσεως ΜΡΟ 


προς αντλία τροφοδοσίας 


από κύρια μηχανή 
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1. Δεξαμενή κατακαθίσεως βαρέος πετρελαίου πετρελαίου ΡἱεςθΙ (οἰαήῇϊθι)-(56//-οἰθαπίπο ΗΕΟ/ΜΡΟ 5ερειαϊοῦ). 
(ΗΕΟ δοαἵίίπο ἵαπικ, Πθαϊΐθα απα ἰπδιαίεα). 10. Τρίοδος βαλβίδα (ΤΠ/εθ-ννΒγ ναἰνθ, αἴαρη[αοπι ορε/[αἴθο). 
2. Δεξαμενή ημερήσιας καταναλώσεως βαρέος πετρελαίου ι , ᾽ 
(ΗΕΟ ααἰ!γ ἴβηκ,ηεαίεα απα ἰπδιαίθα). Αγωγοί ΗΓΟ θερµαινόµενοι και μονωμένοι 
8. Δεξαμενή ημερήσιας καταναλώσεως πετρελαίου ΠίθΦ8ε ------- (ΗΕΟ Ρἱρθς, Πθαίθα απα Ιηδυ[αίεα). 
(ΜΡΟ αι ἴαπις. ͵ --- τι ΑγωγοίΜΡΟ (ΜΡΟ ρἱρες). 
4. Φίλτρο αναρροφήσεως (ΘμοϊίοᾳἨίθη. ο. Α : / (Αἱ : 
. . ἡ ἓ γωγοί εξαερισμού (ΑἱΓ νεηϊ ρἱρεςθ). 
5. Αντλία βαρέος πετρελαίου προς διαχωριστή ; : ’ 
(ΗΕΟ 50 τμ. Αγωγοί εξυδατώσεως και υπερχειλίσεως 
Ῥαπιο βυρριΥ ΡΗΠΙΡΙ. (Ὀιαίη αΠα ονε/ήίονν ρἱρεθ) 
6. Αντλία βαρέος πετρελαίου Πἱθδ6Ι προς διαχωριστή μ πρ . 
(ΗΠΕΟ/ΜΡΟ εορα(αἴο: θµρρΙΥ ρωππρ). Μετρητής πιέσεως (τοπικός). 
7. Προθερμαντήρας βαρέος πετρελαίου (ΗΕΟ ρ(6-Πεαίθι). (ΤὈ Μετρητής θερμοκρασίας. 
8. Αυτοκαθαριζόµενος διαχωριστής βαρέος πετρελαίου (ρωήῄθη τη; ͵ . ι ' 
(56ἱ{-οἰθαπίπο ΗΕΟ εθραιαίοη. Συναγερμός υψηλής στάθµης (1 ενει αἰα/πῃ ΠἰΦ). 
9. Αυτοκαθαριζόµενος διαχωριστής βαρέος πετρελαίου και Συναγερμός χαμηλής στάθµης (1 ενθι αἰαίπῃ Ιονν). 
Σχ. 3.5Ρ. 


Αρχικό τµήµα σε εξωτερικό δίκτυο βαρέος πετρελαίου. 


μ.ν 


από δεξαμενή ημερήσιας καταναλώσεως ΜΡΟ 
από δεξαμενή ημερήσιας καταναλώσεως ΗΕΟ Μ 
προς δεξαμενή ημερήσιας καταναλώσεως ΗΕΟ Μή 


. Κύρια μηχανή (ΜαίΠ θηρπθ). 
.Τρίοδος βαλβίδα επιλογής καυσίµου (βαρέος ή Πἱες6!Ι) 


(ΤηΙθ6-νν8Υ ναἰνθ, πιαπιιαΙΙΥ οἱ ΓεπποίεΙγ ορεΓαϊεα). 


««Θερμαινόμενο φίλτρο αναρροφήσεως 


[Βιοΐΐοι ΠΙίθι, Πθαῖθα (ἴΓ8ορ Πεαϊϊπο αοοερϊαθἰθ)]. 


«Αντλία µεταγγίσεως χαμηλής πιέσεως 


(1 ονν ρίθςςυΓθ {686 ριπ]ρ). 


.Βαλβίδα ρυθµίσεως πιέσεως (ΡΙΘΞΦΙΙΤΕ ΓΘοιΙΙ8ΙίΠΟ ναἰνθ). 
«Θερμαινόμενη δεξαμενή αναμείξεως 


(ΜιΧίπο ιπῖῖ, Πθαῖθεα απα ἱπςυιαίθα). 


«Αντλίες ανακυκλοφορίας (ΗίΘΙ ρίθ58ιΙΙΕ Ροοςίθί ρυΠΠρ6). 
Τελικός προθερµαντήρας (ἑελεγχόµενος από το ιξωδό- 


µετρο) (Εω6ἱ οἱ επαπεαἰθι). 
Θερμαινόμµενο φίλτρο 
[Γι6ἱ οἱ! Π[6ι, πθαϊθα (ἴ{αος Πθαϊϊπα αοοθρἰβρἰε)]. 


. Είσοδος καυσίµου στο εσωτερικό κύκλωμα 


(Ειθ! οἱ ἰπΙεῖ). 


«Αντλία εγχύσεως υψηλής πιέσεως (Εμ6ἱ ἰπ]εοίίοη ρωπῃρ). 
.Βαλρβίδα στραγγαλισμού (ΡΙεςςυ/6 τεἰαἰπίπο νθἰνθ). 
.Έξοδος καυσίμου από το εσωτερικό κύκλωμα 


(Ειθ! οἱ! οωἱϱῦ). 


Σχ. 9.5Υ. 


14. Διαρροές καυσίµου από την αντλία εγχύσεως 
(Ειθ! οἱ! ΙθάΚκασθ {τοπ {16ἱ ριΙΠΠΡ). 
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Αγωγοί ΗΕΟ θερμαινόµενοι και µμονωμένοι 
(ΗΕΟ ρἱρες, Πεαίθεα 4Πα ἱπςυιαῖθα). 


Αγωγοί ΜΡΟ (ΜΡΟ ρἱρεῬ). 
Αγωγοί εξυδατώσεως και υπερχειλίσεως 
(Ὀναίη απαά ονεΠ!ονν ρἱρθς). 


Μετρητής πιέσεως. 
Μετρητής διαφορικής πιέσεως. 


Συναγερμός υψηλής διαφοράς πιέσεως 
(ὈιΠειεηπίϊα ρ{θς8ιΙΙΓΘ αἰ/ΓΙΠ ΠἰΟΙΠ). 


Συναγερμός υψηλού ιξώδους. 
Ροόμετρο (ΕΙοννππεϊεἠ. 


Ιξωδόμετρο (Νἱδοοφἰπιεϊθη. 


Τελικό τµήµα του εξωτερικού δικτύου βαρέος πετρελαίου (συνέχεια του σχήματος 3.9β). 
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του απότη δεξαμενή απαερώσεως. Μετάτις αντλίες 
τοποθετείται ο τελικός προθερµαντήρας. που φροντί- 
ζει να θερµαίνει το καύσιμο σε θερµοκρασία κατάλ- 
ληλη, έτσι ώστε το ιξώδες του να µην υπερβαίνει το 
προκαθορισμένο όριο. 

Ακολουθεί διπλό (αυτοκαθαριζόμενο) φίλτρο 
και ένα όργανο μετρήσεως του ιξώδους (ιξωδόμµε- 
τρο). Αυτό ελέγχειτη θερµοκρασία εξόδου από τον 
τελικό προθερµαντήρα για την ακριβή ρύθμιση του 
ιξώδους του καυσίμου, αυξομειώνοντας την παρο- 
χῄή ατμού µέσα από τον προθερμαντήρα. Πριν και 
µετά τον τελικό προθερµαντήρα παρεμβάλλονται 


αναγκαστικά τα όργανα μετρήσεως της θερµμοχκρα- 
σίας, καθώς και θερµοστάτής για την περίπτωση 
βλάβηςτου ιξωδομέτρου (ώστε να µην πέσει ποτέ η 
θερµοκρασία κάτω από συγκεκριµένο όριο). 

Όλοι οι αγωγοί, από τη δεξαμενή ημερήσιας κα- 
ταναλώσεως µέχρι τους κινητήρες, είναι μονωμένοι 
για να μειώνονται οι απώλειες θερμότητας και να δι- 
ατηρείται υψηλή η θερµοκρασία του καυσίμου. 

Πάνω στον κινητήρα Ἐεκινά το εσωτερικό δί- 
πτυο καυσίμου και το καύσιμο παραλαμβάνεται 
από τις αντλίες καυσίμου υψηλής πιέσεως οι οποί- 
εςτο οδηγούν στους αντίστοιχους εγχυτήρες. 


ΘΕΡΜΟΔΥΝΑΜΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ 
ΕΜΒΡΟΛΟΦΟΡΩΝ ΜΕΙΚ 


4.1 Θερμοδυναμικές έννοιες. 


4.1.1 Γενικά. 


Πριν αναπτυχθούν οι σχέσεις που αφορούν στη 
μοντελοποίηση της λειτουργίας των ΜΕΚ θα γίνει 
µία περιληπτική ανάπτυξη βασικών θερµοδυναµι- 
πών εννοιών, η οποία κρίνεται απαραίτητη για την 
πληρέστερη ανάπτυξη του θέµατος. 

Θερμοδυναμικό σύστηµα είναι µία διάταξη ή συν- 
δυασµός διατάξεων, που περιέχει τήν υπό μελέτη πο- 
σότητα μάζας. Ουσιαστικά, είναι ένα υλικό τµήµα 
του σύμπαντος, το οποίο μπορεί να εξεταστεί χωριστά 
από το περιβάλλον του. 

Για να περιγραφεί µε ακρίβεια το θερµοδυναµι- 
πό σύστηµα, χρησιµοποιείται ο όγκος ελέγχου, ο 
οποίος, µέσω του ορίου του (της διαχωριστικής επι- 
φάνειας) διαχωρίζει το σύστηµα από τον υπόλοιπο 
κόσμο. Ο όγκος ελέγχου περιλαμβάνει την υπό εξέ- 
ταση μάζα καιτις διατάξεις που περιβάλλουν τη µά- 
ζα. Κάθε τι εχτός του όγκου ελέγχου ανήκει στο 
εξωτερικό περιβάλλον. 

Ανάλογα µε το βαθµό συναλλαγής του συστήµα- 
τος µε το περιβάλλον του (και µε αυξανόμενο βαθ- 
µό απομονώσεως) κάθε θερμοδυναμικό σύστημα 
µπορεί να χαρακτηριστεί ως: 

-Κλειστό σύστημα, στο οποίο δεν είναι δυνατή 
οποιαδήποτε συναλλαγή μάζας µε το περιβάλ- 
λον, µέσω των ορίων του. 

-- Ανοικτό σύστημα, αντίθετα, είναι αυτό που επι- 
τρέπει τη συναλλαγή μάζας µε το περιβάλλον 
µέσω των ορίων του. 

-Μηχανικώς κἈλειστό είναι το σύστημα, στο 
οποίο δεν γίνεται συναλλαγή έργου µετο περι- 
βάλλοντου. 

--αδιαβατικό σύστηµα είναι εκείνο, στο οποίο 
δεν γίνεται συναλλαγή θερμότητας µε το περι- 
βάλλον. 


-Μονωμένο είναι το σύστηµα, στο οποίο δεν γί- 
γεται συναλλαγή μάζας, μηχανικού έργου ή 
θερμότητας µε το περιβάλλον. 

Ένα σύστηµα µπορεί να περιλαμβάνει µία ή πε- 
ρισσότερες φάσεις. Για παράδειγµα, ένα σύστηµα 
που περιέχει ένα αέριο, αποτελεί σύστηµα µίας φά- 
σεως, ενώ ένα σύστημα που περικλείει νερό και 
υδρατμµό, είναι σύστηµα δύο φάσεων. Επίσης, ένα 
σύστηµα µπορεί να περιλαμβάνει µία ή περισσότε- 
ρες συνιστώσες. Για παράδειγµα, ένα σύστηµα που 
περιέχει νερό και υδρατµό, περιλαμβάνει µία συνι- 
στώσα και δύο φάσεις. Αν συνυπάρχουν ταυτόχρο- 
να, δύο ή περισσότερες φάσεις (π.χ. νερό και πά- 
γος), οι διαφορετικές φάσεις διαχωρίζονται μεταξύ 
τους µέσω των ορίων των φάσεων. 

Σε κάθε διαφορετική φάση το σώµα µπορεί να 
έχει σε διαφορετικά του σηµεία διαφορετική θερ- 
µοκρασία ή πίεση, δηλαδή να βρίσκεται σε διαφο- 
ρετική θερμοδυναμική κατάσταση. Ἡ κατάσταση του 
σώματος µπορεί να περιγραφεί µε συγκεκριμένες 
µακροσκοπικές μεταβλητές, όπως τη θερµοκρασία, 
την πίεση και την πυκνότητα. Οι μεταβλητές αυτές 
χαρακτηρίζουν την κατάσταση και έχουν την ίδια 
πάντα τιµή στην ίδια κατάσταση, ανεξάρτητα µετον 
τρόπο που επιτεύχθηκε η κατάσταση αυτή. Οι εν λό- 
γω μεταβλητές καλούνται καταστατικά μεγέθη. 

΄Ετσι, ως καταστατικόμιέγεθος µπορεί να ορισθεί 
κάθε μεταβλητή, ή οποία εξαρτάται μιόνο από τήν κα- 
τάσταση του σώματος και είναι ανεξάρτητη του τρό- 
που, µε τον οποίο έχει επιτευχθεί ή συγκεκριμένη 
θερμοδυναμική κατάσταση. 

Τα καταστατικά μεγέθη διακρίνονται σε δύο κα- 
τηγορίες, τα εντατικά και τα εχτατικά μεγέθη. Στα 
εντατικά μεγέθη η τιµή τους δεν εξαρτάται από το 
μέγεθος -τη µάζα- του σώματος, σε αντίθεση µε τα 
επτατικά μεγέθη, των οποίων η τιµή εξαρτάται από 
το μέγεθος του σώματος. Η πίεση, η θερµοκρασία 
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χαι η πυκνότητα είναι παραδείγματα εντατικών µε- 
γεθών, ενώ η µάζα και ο όγκος είναι παραδείγματα 
εχτατικών μεγεθών. ΄Έτσι, αν µια ποσότητα αερίου. 
που περικλείεται σε ένα δοχείο, χωριστεί στη µέση 
µε ένα διάφραγµα,τα εντατικά μεγέθη στα δύο ανε- 
Ἑάρτητα τμήματα δεν θα μεταβληθούν, θα µεταβλη- 
θούν όµως τα εκτατικά μεγέθη σε κάθε τµήµα (τόσο 
ο όγκος, όσο και η µάζα θα υποδιπλασιαστούν). 

Ἐγτατικά μεγέθη, διαιρεµένα µετη µάζατου σώ- 
µατος δίνουν τα ειδικά μεγέθη. όπως ο ειδικός όγκος, 
ο οποίος είναι ο λόγος του όγκου διά της μάζας του 
σώματος. Τα ειδικά μεγέθη είναι εντατικά μεγέθη. Τα 
επτατικά μεγέθη συμβολίζονται µε κεφαλαία γράµ- 
µατα, ενώ τα ειδικά μεγέθη µε μικρά. Για παράδειγ- 
μα, ο όγκος του σώματος συμβολίζεται µετο Ν ενώ 
ο ειδικός όγκος µετο ν και ορίζεται ως: 


ν 
Ὅπ.α 
πλ 
όπου πῃ η µάζα του σώματος. 

Πολλές φορές αναφερόμαστε όχι σε καταστατι- 
πά μεγέθη του σώματος αλλά σε καταστατικά µεγέ- 
θη του συστήµατος. Για να γίνει αυτό, θα πρέπει η 
τιµή του καταστατικού μεγέθους να ισχύει για όλο 
το σύστηµα. Το γεγονός αυτό προὐποθέτει την επί- 
τευξη θερμοδυναμικής ισορροπίας. Ένα σύστημα 
βρίσκεται σε θερμοδυναμική ισορροπία, όταν βρίσκε- 
ται ταυτόχρονα σε θερμική, μηχανική αι χημική 
ισορροπία. 

Θερμική ισορροπία έχει ένα σύστημα, όταν σε 
κάθε σηµείο του η θερµοκρασία είναι η ίδια. Τότε, 
μπορούμε να μιλάμε για τη θερµοκρασία ὡς κατα- 
στατικό μέγεθος του συστήµατος, 

Ἡ μηχανική ισορροπία σχετίῶεται µε την πίεση, 
πι όταν συμβαίνει, το σύστηµα δεν εμφανίζει καμία 
τάση για µεταβολή της πιέσεως µε το χρόνο σε 
οποιοδήποτε σηµείο του, όσο το σύστηµα είναι µο- 
νωµένο απότο περιβάλλοντου. Βέβαια, θα υπάρχει 
πάντα µια µεταβολή της πιέσεως µε το ύψος (υδρο- 
στατική πίεση λόγω της βαρύτητας). η οποία όπως 
στις περισσότερες περιπτώσεις θερμοδυναμικών 
συστηµάτων είναι µικρή και µπορεί να αµεληθεί. 

Ἡ χημική ισορροπία επιτυγχάνεται, όταν όλες οι 
δυνατές χημικές αντιδράσεις των συνιστωσών του 
συστήµατος έχουν περατωθεί. 

Μεταβολή στη θερμοδυναμική Κατάσταση ενός 
συστήµατος συμβαίνει, όταν μεταβληθεί η τιµή ενός 
{ περισσοτέρων καταστατικών μεγεθών του συστή- 
µατος. 

Ἡ αλληλουχία των καταστάσεων που λαμβάνει το 


σύστημα, ονοµάξεται θερμοδυναμική μεταβολή ή 
θερμοδυναμική διεργασία. 

Το γεγονός ότιτα καταστατικά μεγέθη περιγρά- 
φουν την κατάσταση ενός συστήµατος σε ισορροπί- 
α, προκαλείτο ερώτημα, πώς θα περιγραφούν οι δι- 
αδοχικές καταστάσεις του συστήµατος κατάτη θερ- 
µοδυναμική µεταβολή. Για το λόγο αυτό υιοθετείται 
ένας ιδεατός τύπος θερμοδυναμικής μεταβολής, κα- 
τά την οποία οι διαδοχικές απομακρύνσεις από την 
κατάσταση ισορροπίας είναι απειροστές και το σύ- 
στηµα, κατά τη διάρκεια τῆς μεταβολής, περνά από 
διαδοχικές θέσεις θερμοδυναμικής ισορροπίας. Η 
µεταβολή αυτή ονομάζεται οιωνεί στατική µεταβολή 
(ή οιωνεί στατική διεργασία). Στην περίπτωση µιας 
απότοµης μεταβολής μπορούμε να περιγράψοµε 
µόνο την αρχή της μεταβολής (που ξεκινάει από 
θερμοδυναμική ισορροπία) και το τέλος της, όταν 
θα έχει επιτευχθεί η ισορροπία, χωρίς να μπορούμε 
να περιγράψοµε τα ενδιάµεσα βήματα. 

Ορισμένες θερμοδυναμιχκές µεταβολές χαρακτη- 
ρίζονται από το γεγονός ότι κάποιο καταστατικό 
μέγεθος διατηρείται σταθερό κατά τη διάρκεια της 
μεταβολής. Τέτοιες μεταβολές είναι η ισοθερµοκρα- 
σιακή µεταβολή (όταν διατηρείται σταθερή η θερ- 
µοκρασία), η ισοβαρής (ή ισόθλιπτη) µεταβολή 
(όταν διατηρείται σταθερή η πίεση) και η ισόογκηή 
µεταβολή (µε τη διατήρηση σταθερού όγκου). 

Ο θερμοδυναμικός κύκλος αναφέρεται σε θερµο- 
δυναμική µεταβολή, η οποία µετά από διαφορετι- 
πές ενδιάµεσες καταστάσεις, καταλήγει στην αρχι- 
πή κατάσταση. Συνεπώς, στην τελική κατάσταση, τα 
παταστατικά μεγέθη έχουν τις ίδιες τιµές µε αυτές 
της αρχικής καταστάσεως. Το ψυκτικό υγρό που κυ- 
πλοφορεί στο κύκλωμα ψύξεως του ψυγείου εκτελεί 
ένα θερμοδυναμικό κύκλο. Το νερό (που µετατρέ- 
πεται σε υδρατμό) στο κύκλωμα ενός θερµοήλε- 
πτρικού σταθμού εκτελεί ένα θερμοδυναμµικό κύ- 
Ἀλο. Στην περίπτωση ενός κινητήρα εσωτερικής 
καύσεως, έχοµε ένα μηχανικό κύκλο αλλά δεν έχοµε 
θερµοδυναμικό κύκλο, γιατί το εργαζόμενο µέσο 
δεν είναι το ίδιο σε όλες τις φάσεις της μεταβολής, 
παθώς το καύσιμο µε τον εισαγόµενο αέρα δηµι- 
ουργούν τα καυσαέρια, που εχλύονται στην ατµό- 
σφαιρα. 

4.1.2 Θερμοδυναμικά μεγέθη. 

ἩἨ ενέργεια είναι από τα σημαντικότερα μεγέθη 

της θερμοδυναμικής. Η θερμοδυναμική ως επιστή- 


µη ασχολείται, κατά βάση, µε την ενέργεια και τις 
μετατροπές της. Παρά την κυρίαρχη σημασία που 


έχει η ενέργεια στη θερμοδυναμική, είναι πολύ δύ- 
σχολο να ορισθεί. Η συνεχής όµως χρήση τῆς στις 
καθημερινές εφαρμογές χαι η εξοικείωση που έχο- 
µε µε τον όρο µας επιτρέπουν να παρακάµψοµε 
προς το παρόν τον ακριβή επιστημονικό ορισµό της 
ενέργειας. Μπορούμε όµως, να πούμε ότι ενέργεια 
είναι ή ικανότητα να παραχθεί ένα αποτέλεσµα. Ἡ 
ενέργεια µπορεί να αποθηκευθεί, να µετασχηματι- 
σθεί από µία µορφή σε άλλη και να μεταφερθεί 
από ένα σύστηµα σε ένα άλλο. Για παράδειγµα, η 
θερμότητα -η οποία είναι µια µορφή ενέργειας- 
µπορείνα μεταφερθεί από ένα σώµα µε υψηλότερη 
θερµοκρασία σ᾿ ένα άλλο µε χαμηλότερη θερµο- 
κρασία. 

Ἠ πίεση σ’᾿ ένα σηµείο ενός ρευστού που ηρεμεί, 
είναι ίδια προς όλες τις διευθύνσεις. Η πίεση ορίξδε- 
ται ως ο λόγος τής κάθετής σε µια επιφάνεια δυγά- 
µεως διά του εμβαδού τής επιφάνειας. Ειδικότερα, 
για να προσδιοριστεί η πίεση σε ένα ορισμένο ση- 
µείο, θεωρούμε την μικρότερη επιφάνεια δΑ΄, στην 
περιοχή της οποίας το ρευστό µπορεί να θεωρήθεί 
ὣς συνεχές µέσο. Η πίεση Ρ µπορεί να ορισθεί ως 
το όριο: 


ΡΞ πιδα.; δα’ (δΕ/δΑ) 


Ἡ µονάδα μετρήσεως της πιέσεως στο σύστηµα 
».]. είναι το ραςεα[ (Ρα), που ορίζεται ως η δύναμη 
ενός πενίοη, εφαρμοζόµενη κάθετα σε επιφάνεια 
εμβαδού ενός τετραγωνικού μέτρου. Δηλαδή: 


1 Ρα - 1Ν /πιΣ 


Επειδή το Ρα είναι πολύ µικρή µονάδα, συνήθως 
χρησιμοποιούνται τα πολλαπλάσια ΚΡα και ΜΡα. Η 
άλλη µονάδα που χρησιµοποιείται συχνά, αν και 
δεν ανήκει στο σύστηµα ϱ.Ι., είναι το Ῥατ, το οποίο 
δίδεται: 


1 ῥατ -- 105 Ρα 


Το Ρατ συνδέεται µε τις υπόλοιπες χρησιµοποι- 
ούμενες µονάδες µε τη βοήθεια της σχέσεως: 


1 Όατ Ξ 0.1 ΝήππιΣ - 0010197 Κρ/πιπΙΣ Ξ 190197 
αί Ξ 10197 Κρ/πι2 Ξ 75006 Τοιι Ξ 0,9869 αίπι Ξ 
Ξ14.5037 Ι0{/Π2 -- 2088,6 Ι0ί/42 


Ο όρος θερµοκρασία είναι αρχετά κοινός στην 
καθημερινή µας ζωή. Το ανθρώπινο σώμα, µέσω 
των καταλλήλων αισθητηρίων, έχει την ικανότητα 
να διακρίνει τα αντικείµενα, µε τα οποία έρχεται 
σε επαφή, σε θερµότερα ή φυχρότερα. Επίσης, από 
την καθημερινή πρακτική γνωρίζοµε ότι δύο σώμα- 
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τα µε διαφορετική θερµοκρασία, όταν έρθουν σε 
επαφή για ικανό χρονικό διάστηµα. φαίνονται ότι 
εμφανίζουν ίσες θερμοκρασίες. Τα αισθητήρια όρ- 
γανα του ανθρώπινου σώματος δεν μπορούν ουσι- 
αστικά να μετρήσουν τη θερµοκρασία. Στην πραγ- 
µατικότητα, αισθάνονται την ένταση της ροής τῆς 
θερμότητας από το αντικείµενο προς το σώμα ή το 
αντίστροφο. ΄Ετσι, στην περίπτωση που έχοµε δύο 
αντικείμενα ίσης θερμοκρασίας (χαμηλότερης του 
σώματος) από Ἑύλο και μέταλλο, το μεταλλικό αντι- 
κείµενο θα µας φανείπιο ψυχρό, διότι η ένταση της 
ροής της θερμότητας από το σώµα προς αυτό είναι 
μεγαλύτερη. 

Το προηγούμενο παράδειγµα δείχνει τη δυσκο- 
λίαπου υπάρχει ως προςτον ορισμό της θερµοχρα- 
σίας µε βάση τις παρατηρήσεις µας. Ο αυστηρός 
ορισµός της θερμοκρασίας µπορεί να γίνει µόνο µε 
βάση αξιώματα της θερμοδυναμικής. Ο ορισμός 
αυτός δεν περιγράφει τη φύση της θερμοκρασίας, 
αλλά καθορίζει τον ακριβή τρόπο μετρήσεως και 
συγκρίσεως των θερμοκρασιών διαφόρων σωµά- 
των ή συστηµάτων. 


4.1.3 Ο µηδενικός νόμος της θερμοδυναμικής. 


Ἡ επιστήμη της θερμοδυναμικής στηρίζεται σε 
τέσσερεις νόμους ή αξιώματα. Ο τέταρτος νόμος αν 
και διατυπώθηκε χρονολογικά τελευταίος, προη- 
γείται εννοιολογικά των τριών άλλων. Για το λόγο 
αυτό καλείται µήδεγικός θερµοδυναμικός νόμος. Ο 
µηδενικός θερμοδυναμικός νόμος είναι η βάση για 
τον επιστημονικό ορισμό της έννοιας τής θερµο- 
κρασίας και για τη µονοσήµαντη μέτρηση των θερ- 
µοχρασιών. Επειδή υπάρχουν δυσκολίες στον ορι- 
σµό της ίδιας της θερμοκρασίας, θα προσδιορισθεί 
η ισότητα θερμοκρασιών. 

4ύο σώματα έχουν ίδια θερµοκρασία, όταν, ενώ 
έρχονται σε επαφή, δεν παρατηρείται καμιά µεταβο- 
λή σε µετρήσιµες μεταβλητές τους. Τότε τα δύο σώ- 
µατα βρίσκονται σε θερμική ισορροπία. Ο µηδενι- 
κός θερμοδυναμικός νόμος ορίζει τα ακόλουθα: 


ά4ύο συστήµατα, τα οποία βρίσκονται σε θερμική 
ισορροπία µε τρίτο σύστηµα, βρίσκονται σε θερμική 
ισορροπία και μεταξύ τους. 


Με τον παραπάνω νόµο είναι δυνατόν να ελεγ- 
χθούν δύο συστήµατα, για το κατά πόσο βρίσκο- 
νται στην ίδια θερµοκρασία, µε τη χρήση ενός θερ- 
µοµέτρου, δηλαδή ενός τρίτου συστήµατος, χωρίς 
να απαιτείται να έρθουν σε επαφή μεταξύ τους. 

Για τη μέτρηση της θερμοκρασίας χρησιµοποι- 
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είται η κλίμακα Οαἱδίας (00) και η αντίστοιχη από- 
λυτη κλίμακα θερμοκρασιών Κο]νίπ (Κ), που συν- 
δέονται µε τη σχέση: 


Τ(Κ) - 273.156 -Ε ((ο0) 


Χρησιμοποιείται επίσης η κλίμακα Εαητοπβείί 
(9Ε), µε την αντίστοιχη απόλυτη κλίμακα Εαπκίπα 
(Ε), γιατις οποίες ισχύει: 


ἔρξ 18 1{ς «- 3200 
Τι--459,67οΕ -- {ρ 


Οι κλίμακες (Οεἰδίας και ΕαΠτεπΠεῖί δηµμιουργή- 
θηκαν µετον αυθαίρετο χαρακτηρισμό συγκεκριµέ- 
νων σταθερών θερµοκρασιακών σημείων (σηµείο 
ισορροπίας νερού - πάγου υπό σταθερή πίεση 760 
πΙπΙΗρ ίσο μεθ ος ή 32 9Ε, σηµείο ισορροπίας νε- 
ορού ατμού υπό σταθερή πίεση 760 πιπιΠρ ίσο µε 
100 ο ή 212 9Ε). Για το λόγο αυτό καλούνται 
εμπειρικές κλίµαγχες θερμοκρασιών. Όι αντίστοιχες 
απόλυτες κλίμακες ορίζονται µε βάση το δεύτερο 
θερμοδυναμικό νόµο. 


4.1.4 Η καταστατική εξίσωση. 


Από θερμοδυναμική άποψη παρουσιάζει ιδιαί- 
τερο ενδιαφέρον το θερμοδυναμµικό σύστημα που 
αποτελείται από ένα µόνο συστατικό. Το σύστηµα 
αυτό το ονοµάζοµε καθαρή ουσία. Πιο συγκεχριµέ- 
να καθαρή ουσία είναι το σύστηµα, το οποίο έχει 
τις ακόλουθες ιδιότητες: 

- Είναι ομοιογενές σε σύσταση. 

- Είναι χημικά ομοιογενές. 

- Είναι χημικά αμετάβλητο. 

Ἡ πρώτη ιδιότητα σηµαίνει ότι η σύσταση του 
συστήµατος είναι η ίδια σε όλη την έκτασή του, µε 
ίδιες αναλογίες χημικών στοιχείων. Η δεύτερη ιδι- 
ότητα σηµαίνει ότι τα χημικά στοιχεία που απαρτί- 
ζουν τη σύσταση, είναι συνδυασμένα χημικά µετον 
ίδιο τρόπο σε όλη την έκταση του συστήµατος. Η 
τρίτη ιδιότητα σηµαίνει τη χρονικά αμετάβλητη κα- 
τάσταση του συστήµατος. 

Με τον όρο αέριο χαρακτηρίζοµε την καθαρή 
ουσία που βρίσκεται σε αέρια φάση αλλά απέχει 
αισθητά από την υγρή φάση. Αυτό σηµαίνει ότι σε 
σημαντικές αλλαγές των καταστατικών μεγεθών 
δεν υπόκειται σε αλλαγή φάσεως. Αντίθετα, ως 
ατμός χαρακτηρίζεται η κατάσταση, όπου η εξάτµι- 
ση τῆς υγρής φάσεως δεν έχει ολοκληρωθεί ενδε- 
χοµένως, πλήρως και µπορεί να έχοµε συνύπαρξη 
των δύο φάσεων. Χρειάξεται προσοχή όσον αφορά 
στους ατμούς επειδή γι) αυτούς δεν ισχύουν οι νόμοι 


των τελείων αερίων. Κατά τή φάση κάποιας ΘΕϱΜΟ- 
δυναμικής διεργασίας µπορεί να έχοµε υγροποίηση 
τωήματός τους. 

Ας θεωρήσοµε την περίπτωση ενός δοχείου µε 
υγρό, το οποίο έχει στο πάνω τµήµα του ένα έµβο- 
λο συγκεκριμένου βάρους µε δυνατότητα κινήσε- 
ως. Με την πρόσδοση θερμότητας στο υγρό µετα- 
βάλλεται ελάχιστα η πυπνότητα του υγρού (και ο 
ειδικός όγκος, που είναι το αντίστροφο τῆς πυχνό- 
τητας) ενώ η πίεση είναι σταθερή λόγω του βάρους 
του εµβόλου. Συνεχίζοντας να δίνοµε θερμότητα, 
έχοµε αλλαγή φάσεως από υγρό σε αέριο, ενώ κα- 
τά τη διάρκεια αυτής της αλλαγής η θερµοκρασία 
παραμένει σταθερή. Προφανώς, κατά τη διάρκεια 
αυτής τῆς μεταβολής έχοµε σηµαντική αύξηση του 
ειδικού όγκου (µείωση της πυκνότητας). Όταν και 
η τελευταία σταγόνα μετατραπεί σε ατμό, τότε η 
επιπλέον θερμότητα που δίνοµε, έχει ὡς αποτέλε- 
σµα την παραπέρα αύξηση της θερμοκρασίας του 
ατμού. Ἡ προσφερόµενη ενέργεια ανά µονάδα µά- 
δας κατά τη διάρκεια της ισόθλιπτης αυτής διεργα- 
σίας, που χρησιμεύει για τη μετατροπή της υγρής 
Φφάσεως σε αέρια, ονομάζεται λανθάνουσα θερµό- 
τήτα ατµοποιµήσεως. 

Ο ατμός στην κατάσταση που έχει φτάσει στην 
πλήρη εξάτμιση (δεν υπάρχει καθόλου υγρή φάση, 
ούτε µε τη µορφή σταγονιδίων) ονοµάξδεται ξηρός 
κεκορεσµένος ατµός. Ἑνώ συνεχίζεται η πρόσδοση 
θερμότητας, ο ατμός γίνεται υπέρθερµος. Κατά προ- 
σέγγιση, ο υπέρθερµος ατμός συμπεριφέρεται ὡς 
αέριο. 

Ο λόγος, για τον οποίο έχει εισαχθεί η έννοια 
της καθαρής ουσίας είναι το γεγονός ότι για αυτήν 
την απλή περίπτωση (µε απουσία κινήσεως, βαρυ- 
τικής επιδράσεως, επιφανειακής τάσεως και ηλε- 
πτρομαγνητικών ή άλλων δυνάμεων) αρκούν δύο 
μεγέθη για να περιγραφεί η κατάσταση του συστή- 
µατος. Από την παρατήρηση και το πείραμα έχει 
προκύψει ότι για κάθε καθαρή ουσία, σε οποιαδή- 
ποτε φάση και αν βρίσκεται, υπάρχει µία µαθηµα- 
τική σχέση που συνδέει την πίεση, τη θερµοκρασία 
και τον όγχο. Αυτό σηµαίνει ότι αυτά τα μεγέθη 
δεν είναι ανεξάρτητα. Τα παραπάνω τρία μεγέθη 
ονομάζονται θεμελιώδεις θερμοδυναμικές ιδιότητες, 
ενώ τα συστήµατα αυτά καλούνται και συστήµατα 
ΡΥΤ. Η σχέση που συνδέει τα τρία αυτά θερµοδυ- 
ναµικά μεγέθη ονομάζεται καταστατική εξίσωση 
της συγκεκριμένης ουσίας. Η καταστατική εξίσωση 
αναφέρεται σε καταστάσεις ισορροπίας, που αποτε- 
λούν και προὐπόθεση για την ισχύ της. Συνήθως, 
δεν είναι γνωστή η αναλυτική μαθηματική σχέση 


που συνδέει τα τρία αυτά μεγέθη. Είναι βέβαια µία 
σχέση της µορφής: 
{ρ.Ν,.Τ)-0 


Τα μεγέθη Ρ. Ν, Τ αποτελούν τα καταστατικά 
μεγέθη του συστήµατος και είναι συναρτήσεις µο- 
νότιµες και συνεχείς, ενώ αποτελούν τέλεια διαφο- 
ρικά. Η τιµή τους δηλαδή, εξαρτάται από την κατά- 
σταση και όχι από τη διαδρομή που έχει ακολουθη- 
θεί (αυτό άλλωστε αποτελεί και απαίτηση για το χα- 
ραμτηρισµό ενός μεγέθους ως καταστατικού). 

Για ένα τέλειο αέριο η καταστατική εξίσωση δί- 
δεται: 


ΡΥΞΛΠΕΤ 


όπου Ἐ η παγκόσμια σταθερά των αερίων ίση µε 
8,.2145 Ἱ/(πιοίε Κ). Η καταστατική εξίσωση των τε- 
λείων αερίων γράφεται και µε τη µορφή: 


ΡΝΞΕΤ ή ΡΥΞΠΙΕΚΤ 


όπου ΕΞ Ε/Μ η σταθεράτου συγκεκριμένου αε- 
ρίου, η τιµή της οποίας μεταβάλλεται από αέριο, σε 
αέριο, ν ο ειδικός όγκος (νΞξ Ν/Π1) και Μ το µορια- 
πό βάρος του αερίου. Προφανώς, η καταστατική 
εξίσωση του τελείου αερίου µπορεί να γραφεί και 
µε τη µορφή: 

Ρινι/ Τι Ρ2Ν2/12 


για οποιεσδήποτε δύο καταστάσεις 1 και 2. Η πα- 
ραπάνω σχέση είναι η έκφραση των «νόμων» των 
Ρογίο και (Πιαγίες. Οι παραπάνω «νόμοι» έχουν 
ισχύ µόνο προσεγγιστικά για τα πραγματικά αέρι- 
α, ενώ η ακρίβειά τους αυξάνεται, καθώς πλησιά- 
ζομε τη μηδενική πίεση. Κατά τους υπολογισμούς 
µε τη χρήση της καταστατικής εξισώσεως των τε- 
λείων αερίων πρέπει να χρησιµοποιείται η απόλυ- 
τή κλίμακα θερμοκρασιών (η θερµοκρασία σε Κ). 


4.1.5 Ειδικές περιπτώσεις θερµοδυναμικών µεταβο- 
λών. 

Ἐάν είναι γνωστή η καταστατική εξίσωση ενός 
αερίου ή ατμού, οποιαδήποτε θερμοδυναμική κατά- 
σταση (ή οιονεί στατική µεταβολή) µπορείνα παρα- 
σταθεί σε διάγραμμα ῥ-Ν. Στην περίπτωση της δια- 
τηρήσεως σταθερής θερμοκρασίας, από την κατα- 
στατική εξίσωση των τελείων αερίων θα ισχύει: 


ΡΝ ΞσταθερόξΟΞΡΞΟΝΥ 


Ἡ παραπάνω σχέση στο επίπεδο ρ-Υ εκφράζει 
µία καμπύλη υπερβολής, όπου η σταθερά Ο εξαρτά- 
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ται από την τιµή της θερμοκρασίας. Συνεπώς, για 
διαφορετικές τιµές της Ο έχοµε διάφορες ισοθερ- 
µοκρασιακές καμπύλες του τελείου αερίου, όπως 
φαίνεται στο σχήμα 4.1α. Όσο αυξάνεται η τιµή της 
θερμοκρασίας (και της σταθεράς Ο), τόσο αποµα- 
κρύνεται η καμπύλη από την αρχή των αξόνων. Η 
ισοθερμοκρασιακή µεταβολή των τελείων αερίων 
είναι γνωστή και ως «νόμος» Βογίο - Μαγιοίίο. 

Αν διατηρηθεί η πίεση σταθερή, τότε από τη 
σχέση των τελείων αερίων προκύπτει: 


ϱρν-οΤ-ν-οτ 


Ρ 
ΤΞ σταθερό 
ν 
(α) 
τ 
ρ ξ σταθερό 
ν 
(β) 
Ρ 
Υ Ξ σταθερό 
τ 
() 
Σχ. 4.1α. 


α) Ισοθερµοκρασιακή, β) ισόθλιπτη και γ) ισόογκη µετα- 
βολή τελείου αερίου. 
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Δηλαδή ο όγκος είναι ανάλογος της θερµοκρα- 
σίας (αυξάνεται γραμμικά µε τη θερµοκρασία). Σε 
διάγραμμα Ν-Τ η παραπάνω σχέση (ισόθλιπτη µε- 
ταβολή) παριστάνεται µε ευθεία γραµµή. Για δια- 
φορετικές τιµές της πιέσεως αλλάζει η σταθερά της 
αναλογίας ϱ, οπότε αλλάζει η κλίση της ευθείας 
(σχ. 4.1α). 

Αν διατηρηθεί ο όγκος σταθερός (ισόογκη ή 
ισόχωρη. µεταβολή), η καταστατική εξίσωση των 
τελείων αερίων γίνεται: 


ΡΥΞΟΤΞΡΞΟΤ 


Δηλαδή, υπάρχει επίσης γραμμική σχέση μεταξύ 
της πιέσεως καιτης θερμοκρασίας, όταν ο όγκοςπα- 
ραμένει σταθερός (για τέλεια αέρια). ΄Ετσι σε επί- 
πεδο Ρ-Τ η παραπάνω σχέση είναι µία ευθεία γραμ- 
µή (σχ. 4.1α). ενώ για διαφορετικές τιµές του όγκου 
Υ έχοµε διαφορετικές ευθείες µε αντίστοιχη κλίση 
(ισόχωρες ευθείες). Η προηγούµενη σχέση είναι ο 
γνωστός «νόμος» των (Πατίες και (αγ- Πας. Η κα- 
ταστατική εξίσωση περιγράφεται µε µιατρισδιάστα- 
τη επιφάνεια σε διάγραμμα ρ-Ν-Τ. Ειδικά, για τοτέ- 
λειο αέριο απεικονίζεται στο σχήµα 4.1. 


Σχ. 4.1β. 
Η καταστατική εξίσωση των τελείων αερίων υπό µορφή 
τρισδιάστατής επιφάνειας. 


4.1.6 Το έργο. 


Το έργο µίας δυνάµεως Ε που µετακινεί το ση- 
µείο εφαρμογής της κατά τή διεύθυνσή της κατά δι- 
άστηµα χ, ορίζεται: 

Ν - [εὰχ 

Στη θερμοδυναμική έχοµε επίσης παραγωγή έρ- 
γου από τη μετακίνηση του σηµείου εφαρµογής µίας 
δυνάµεως. ΄Ετσι, τα καυσαέρια εντός του κυλίνδρου 
σε μηχανή εσωτερικής καύσεως ωθούν το έμβολο 


παράγοντας έργο. Ο υδρατµός που τροφοδοτεί έναν 
ατµοστρόβιλο, τον περιστρέφει χαι παράγει έργο. 
Τέλος, δίνοµε έργο στον άξονα ενός αεροσυµπιε- 
στή, που συμπιέζει τον αέρα εντός αεροφυλακίου. 
Μπορούμε να βρούµε διάφορες ετερόκλιτες μορφές 
παραγωγής έργου στη θερμοδυναμική. Όλες αυτές 
οι μορφές μπορούν να καλυφθούν µε τον ακόλουθο 
ορισμό του έργου στη θερμοδυναμική: 


να θερµοδυναμικό σύστηµα παράγει έργο, εάν ή 
μοναδική αλληλεπίδραση με το περιβάλλον του είναι 
1} (ή µπορεί να αναχθεί σε) ανύψωση ενός βάρους. 


Πρέπει να σημειωθεί ότι ο παραπάνω ορισμός 
δεν αναφέρει ότι το βάρος όντως ανυψώνεται, αλ- 
λά σημειώνει ότι το μοναδικό αποτέλεσµα στο πε- 
ριβάλλον θα μπορούσε να αναχθεί στην ανύψωση 
εγός βάρους. Για παράδειγµα, το έμβολο της ΜΕΙΚ 
που εχτονώνεται συνδεδεμένο µε σύστηµα μοχλών, 
θα μπορούσε να ανυψώσει ένα βάρος. 

Το έργο Ἠ’ θεωρείται θετικό, όταν αποδίδεται από 
το σύστήμα στο περιβάλλον, ενώ αντίθετα, θεωρείται 
αρνητικό, όταν δίδεται στο σύστηµα. 

Το έργο είναι µία µορφή ενέργειας, που εµφα- 
νίζεται κατά την αλληλεπίδραση του εν λόγω θερ- 
μοδυναμικού συστήµατος µε το περιβάλλον του. 
Από τον ορισμό του έργου ως γινόμενο δυνάμεως 
επί μετατόπιση προκύπτει η µονάδα µετρήσεώς του 
στο Ρ.]., η οποία ονομάζεται ]ομἱο (4) και προφα- 
γώς, δίδεται: 

11 Ξ 1Νπι 

Αντίστοιχα, ορίζεται ὡς ειδικό το έργο ανά µο- 

νάδα μάζας του συστήµατος, δηλαδή: 


ΝΞ Χ//Πι 


Ὡς ισχύς ορίξεται ο ρυθμός παραγωγής έργου, 
δηλαδή ή πρώτήη παράγωγος του έργου ως προς το 
χρόνο. Πιο απλά, ισχύς είναι το παραγόμενο έργο 
στή µονάδα του χρόνου. 

Η ισχύς συμβολίζεται µε Υ και δίδεται: 


ακλ 
αί 
Ο διαφορετικός συμβολισμός του διαφορικού 
του έργου από το διαφορικό του χρόνου έχει να 
κάνει µε τη φύση του έργου και θα συζητηθεί διε- 
Ἑοδικά στη συνέχεια. Μονάδα ισχύος στο 5.]. είναι 
το γναΐΐ (Ν), το οποίο δίδεται: 


11 /ς 


Ἐντός από το γψαίί χρησιμοποιούνται και άλλες 


µονάδες μετρήσεως της ισχύος (οι οποίες δεν ανή- 
πουν στο 5.Ι. και καλό είναι να αποφεύγονται), 
όπως ο µετρικός ίππος (Ρ.5). ο αγγλικός ίππος (1). 
το Κρ πᾳ/ς και το Π Ι0Η/5, οι οποίες συνδέονται µε το 
Μαΐΐ µε τη σχέση: 


1 Ν/ Ξ 0101907 κρ πι/ς Ξ 12596 κ 10: Ρ5 5 
Ξ 1941 χ 10: Πρ Ξ 0727561 {η Ιοί/ς 


Ας θεωρήσοµετην περίπτωση εγός κυλίνδρου, ο 
οποίος κλείνει µε κινούμενο έμβολο, το εμβαδόν 
του οποίου είναι Α. Στο εσωτερικό του κυλίνδρου 
περιέχεται αέριο, το οποίο αποτελεί και το θερµο- 
δυναμικό µας σύστηµα. ΄Ἐστω ότι η πίεση στο εσω- 
τερικό του κυλίνδρου ισούται µε Ρ. Τότε για να 
ισορροπεί το έμβολο, πρέπει να ασκείται εξωτερι- 
πά δύναμη Ε ίση µε: 


ἘΞΡΑ 


Αν µειώσομµε την εξωτερική δύναμη κατά απει- 
ροστό μέγεθος «Ε, τότε προφανώς λόγω της µεγα- 
λύτερης εσωτερικής πιέσεως το έμβολο θα µετακι- 
νηθείπρος τα έξω κατά απειροστό μήκος ά4Ι., µέχρι 
να αποκατασταθεί η ισορροπία μεταξύ της εσωτε- 
ρικής πιέσεως (η οποία θα έχει µειωθεί κατά ἆρ) 
και της εξωτερικής δυνάμεως. Οι µεταβολές θεω- 
ρούμε ότι γίνονται αρκετά αργά, ώστε να θεωρή- 
σοµε ότι έχοµε οιονεί στατική διεργασία. Τότε το 
απειροστό έργο που παράγεται από το σύστημα, 
δίδεται ὡς: 


δΥΝ -- ΡΑάΙ, 


Όμως, το γινόμενο Α «ΙΤ. αναφέρεται στην απει- 
ροστή µεταβολή του όγκου του συστήµατος κατά 
άν. Συνεπώς, θα έχοµε: 


δν/Ξράν 


Το παραπάνω έργο ονομάζεται έργο µετατοπί- 
σεως, λόγω της µετατοπίσεως του σημείου εφαρµο- 
γής της δρώσας δυνάμεως που το παράγει. Επειδή 
συνδέεται µε τη µεταβολή του όγκου του κλειστού 
συστήµατος, ονομάζεται και έργο ογκομµεταβολής. 
Το αντίστοιχο ειδικό έργο (ανά µονάδα μάζας) θα 
δίδεται: 


ὃν -- ρᾶν 


Αν το υπό µελέτη κλειστό θερμοδυναμικό σύ- 
στηµα εκτελεί µία δεδομένη οιονεί στατική διεργα- 
σία, τότε το συνολικό έργο θα προκύψει από την 
ολοκλήρωση των προηγουμένων σχέσεων, αρκεί 
να γνωρίζοµε σε κάθε θέση τη σχέση μεταξύ της πι- 
έσεως ῥ και του όγκου Υ του συστήµατος, µε τη 
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µορφή εξισώσεως ή γραφήµατος. 

Αν ονοµάσομε 1 και 2 τήν αρχική και τελική θέ- 
σή (κατάσταση) του συστήµατος, τότε το συνολικό 
έργο θα δίνεται: 


2 2 
Ἠνν - [δυν --[ράν 
1 Ἡ 


Το σύμβολο ἨΝι2 αναφέρεται στο έργο που πα- 
ράγεται από το σύστηµα κατά τη συγκεκριμένη δι- 
αδρομµή από την κατάσταση 1 στην κατάσταση 2 µέ- 
σα από µία οιονεί στατική διεργασία. Στο σχήμα 
4.1Υ απεικονίζεται µία τέτοια µεταβολή σε διά- 
γραμµα Ρ-Ν. Θεωρούμε ότι η µεταβολή αυτή γίνε- 
ται τόσο αργά, ώστε να θεωρηθεί ως οιονεί στατι- 
πή µεταβολή. Ἡ κατάσταση του συστήµατος στην 
αρχική θέση του εµβόλου απεικονίζεται από το ση- 
µείο 1 στο διάγραμμα Ρ-Υ, ενώ η τελική του κατά- 
σταση στην τελική θέση του εµβόλου απεικονίζεται 
από το σηµείο 2 στο διάγραµµα Ρ-Ν. Λόγω της 
υπάρξεως οιονεί στατικής μεταβολής κάθε σηµείο 
της καμπύλης που περιγράφει τη µεταβολή 1-2 
αντιστοιχεί σε κατάσταση ισορροπίας του συστή- 
µατος. Είναι επομένως φανερό ότι το έργο 2 θα 
δίνεται από το εμβαδόν κάτω από την καμπύλη 1-2 
και θα αναφέρεται σε θετικό έργο. δηλαδή σε έργο 
που παράγεται από το σύστηµα. Αν η µεταβολή εί- 
χε την αντίθετη φορά, δηλαδή 2-1, τότε το έργο θα 
ήταν αρνητικό, δηλαδή θα αναφερόταν σε έργοπου 
δίδεται στο σύστηµα. 

Είναι προφανές ότι η τιµή του έργου 2 εξαρ- 
τάται από τη σχέση που συνδέει την πίεση και τον 
όγκο κατά τη συγκεκριμένη µεταβολή, δηλαδή από 
την καμπύλη που ενώνει τα σηµεία 1 και 2 στο διά- 


Σχ. 4.1Υ. 
Απεικόνιση του έργου ογκομεταβολής σε διάγραμμα ρ-γ. 
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γραµµα Ρ-Υ. Στην περίπτωση που ακολουθείται 
µία διαφορετική καμπύλη, το έργο ογκοµεταβολής 
για το ίδιο αρχικό και τελικό σηµείο θα είναι δια- 
Φφορετικό. Συνεπώς, το έργο δεν είναι συνάρτηση 
µόνο της αρχικής και της τελικής θέσεως αλλά και 
της συγκεκριμένης διαδρομής. ΄Ετσι, το έργο ως 
μέγεθος είναι μή τέλειο διαφορικό και αυτός είναι 
ο λόγος που το διαφορικό του συμβολίζεται διαφο- 
ρετικά, ὡς δΥ/ και όχι ως ἀλλ). 

Πρέπει να υπενθυµιστεί ότιτα καταστατικά θερ- 
µοδυναμικά μεγέθη είναι τέλεια διαφορικά, αφού η 
τιµή τους εξαρτάται µόνο από τη θέση (την κατά- 
σταση) και όχι απότη διαδρομή που έχει ακολουθη- 
θεί, για να φτάσει το σύστηµα στη συγκεκριμένη 
κατάσταση. Ἡ ολοκλήρωσή τους συνεπώς, εξαρτά- 
ται µόνο από την αρχική χαι τελική θέση και ισχύει 
(για παράδειγµα για τον όγκο): 


[αν -ν. ν, 
1 


Για τα τέλεια διαφορικά χρησιµοποιείται, όπως 
έχει ήδη αναφερθεί, το σύμβολο ἆ. Από τα προη- 
γούµενα έγινε φανερό ότι σε καμιά περίπτωση δεν 
μπορούμε να αναφερθούμε σε έργο µιας καταστά- 
σεως (1). δηλαδή Μι, ούτε να αναφερθούμε σε δι- 
αφορά 2 -- Ν1, διότιτα παραπάνω δεν ορίζονται. 
Το έργο ορίζεται µόνο, όταν έχοµε διεργασία (µε- 
ταβολή) και µόνο για συγκεκριμένη µεταβολή. 

Θα εξετάσοµε στη συνέχεια μερικές ειδικές πε- 
ριπτώσεις θερμοδυναμικών μεταβολών. 


ἄάιεργασία υπό σταθερό όγκο (ισόογκη ή ισόχωρήη). 


Ἡ παραπάνω µεταβολή παριστάνεται στο διά- 
γραµµα Ρ-ΝΥ µε ένα κατακόρυφο ευθύγραμμοτμήµα, 
δηλαδή κάθετο στον άξονα Υ [σχ. 4.1δ(β)|. Στην πε- 
ρίπτωση της ισόογκης μεταβολής έχουµε προφανώς 
άν - 0 και συνεπώς δΥΝ -- 0, άρα στην περίπτωση 
αυτή το έργο ογκοµεταβολής είναι μηδέν. 


άιεργασία υπό σταθερή πίεση (ισόθλιπτη µεταβολή) 


Ἡ µεταβολή αυτή παριστάνεται στο διάγραμμα 
ϱρ-Ν µε ευθύγραμμο τµήµα κάθετο στον άξονα ϱρ, 
δηλαδή, παράλληλο στον άξονα Ν [σχ. 4.1δ(α)|. 
Ἐφόσον η διεργασία είναι υπό σταθερή πίεση, ο 
υπολογισμός του έργου ογκομεταβολής γίνεται εὕ- 
χολα, γιατί η πίεση βγαίνει εκτός του ολοκληρώμα- 
τος και συνεπώς προκύπτει: 


2 2 2 
Ν2Ξ ΙδΝ Ξ[ράν Ξ ρ[άν Ξ ρ(Υ2-- Ν1) 
1 1 1 


άιεργασία υπό σταθερή θερµοκρασία (ισοθερµοκρα- 
σιακή µεταβολή). 


Κατά τη διάρκεια της παραπάνω διεργασίας η 
θερµοκρασία του συστήµατος παραμένει σταθερή. 
Αν θεωρηθεί ότιτο σύστηµα είναι τέλειο αέριο, τό- 
τε για σταθερή θερμοκρασία προφανώς, θα ισχύει: 


ϱΡν ΞΩ.ξσταθεράσρΞο/ΝΥ 


Ἡ µορφή της παραπάνω καμπύλης σε διάγραµµα 
Ρ-Υ είναι µία υπερβολή [σχ. 4.1δ(Υ)]. Δν αντικατα- 
σταθεί η προηγούµενη εξίσωση στη σχέση υπολογι- 
σμού του έργου ογκοµεταβολής, θα προκύψει: 


2 2 2 

Νο Ξ [5 -[ράν -Οο[άν/ν - ΟΙπ(Ν2/Νι)Ξ 
1 1 1 

Ξ Ο Ιπ(τ) 


όπου τ ο λόγος του τελικού προς τον αρχικό όγκο 
που ονομάζεται λόγος εκτονώσεως. Αφού η σταθε- 
ρά Ο είναι ίση µετο γινόμενο πιέσεως και όγκου σε 
πάθε σηµείο της μεταβολής, από την καταστατική 
εξίσωση των τελείων αερίων προκύπτει: 


Νο Ξριν Ι(Τ)Ξ Ρ2Ν2 Ιπ(τ) Ξ πιςΤ 1π(τ) 


Πολυτροπική µεταβολή. 


Ὡς πολυτροπική ορίζεται µία µεταβολή κατά 
την οποία ισχύει ΡΝΗ Ξ ο Ξξ σταθερά όπουο 
εκθέτης π ονομάζεται εκθέτης της πολυτροπικής 
μεταβολής και µπορεί να πάρει οποιαδήποτε τιµή 
από το μείον άπειρο έως το συν άπειρο, εξαρτώµε- 
νος από την ίδια τη µεταβολή. Για τη µεταβολή αυ- 
τή προκύπτει: 

ΡΥ ΞΟ5ΡινΓΞΡ2Ν2 
η 


ΡΞΟ/ΝΣ ΞριΝῇ ΥΣ ΞρονΣ/νἩ 


ναι 

2 2 μα... 
[ράν --ο[ανν" Ξο - 
Ἱ : -η-Εε1 ! 


ἠε]νν] 


1-- Ἱ- 
ΡΟΥ2ΥΟ Ρις  ΡΟΝ2-ΡΙΝΙ 


Ί-η Ί--ῃ 


Προφανώς, η σχέση ισχύει για π διαφορετικό του 
1. Για τπ Ξ 1 προκύπτει η ειδική περίπτωση της ισο- 


θερµοκρασιακής μεταβολής. Το παραπάνω ολοκλή- 
ρωμα ισούται µετο έργο ογκοµεταβολής για κλειστό 
σύστηµα, που εχτελεί πολυτροπική µεταβολή. 


Κυκλική µεταβολή. 


Ας θεωρήσοµε την κυκλική διεργασία του σχή- 
µατος 4.1ε, που παρίσταται σε διάγραμμα ϱ-Υ. 
όπου το Χλειστό σύστηµα Ἐεχινά από την κατάστα- 


(α) 


(Υ) 


Σχ. 4.1δ. 
α) Ισόθλιπτη, β) ισόογκη και γ) ισοθερµοκρασιακή µετα- 
βολή. Τα αντίστοιχα έργα ογκομεταβολής δίδονται από 
το εμβαδόν κάτω από κάθε καμπύλη. 
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ση 1 και µέσω της διαδρομής (α) καταλήγει στην 
κατάσταση 2, ενώ µέσω της διαδρομής (β) επιστρέ- 
φει στην αρχική του κατάσταση 1. Το έργο ογχοµε- 
ταβολής κατά τη διαδρομή 1-2(α) είναι το ανοικτό 
και σκούρο γραμμοσκιασμένο τµήµα κάτω από την 
καμπύλη (α) χαι προφανώς είναι θετικό. Το έργο 
ογκοµεταβολής κατά τη διαδρομή 2-1(β) είναι το 
σκούρο γραμμοσκιασμένο τµήµα κάτω από την κα- 
μπύλη (β) και προφανώς, είναι αρνητικό. Το συνο- 
λικό έργο ογκοµεταβολής της κυκλικής διεργασίας 
1-2-1 ισούται µε το άθροισμα των δύο επιµέρους έ- 
γωγ, το οποίο (επειδή το δεύτερο τµήµα είναι αρ- 
γητικό) ισούται µε τη διαφορά των δύο εμβαδών 
κάτω από τις καμπύλες (α) και (β). Η διαφορά αυ- 
τή προφανώς, ισούται µε το εμβαδόν που περιέχε- 
ται από την κλειστή καμπύλη τῆς κυκλικής µεταβο- 
λής (ανοικτό γραμμοσκιασμένο τµήµα). 

Άρα, το έργο ογκομµεταβολής κλειστού συστήµα- 
τος που εκτελεί κυκλική διεργασία, ισούται µε το ἓµ- 
ῥαδόν εντός τής καμπύλης που περιγράφει τή µετα- 
βολή σε διάγραµιµα ϱ-Υ. 


Ρ 


γ 


Σχ. 4.1ε. 
Έργο ογκομεταβολής κυκλικής διεργασίας. Ισούται µε το 
εμβαδόν εντός της κυκλικής μεταβολής σε διάγραμμα γ-Υ΄ 


4.1.7 Θερμότητα. 


Γνωρίζοµε από την καθημερινή πρακτική ότι, 
εάν ένα κομμάτι θερμού μετάλλου τοποθετηθεί µέ- 
σα σε κρύο νερό, το κομµάτιτου μετάλλου ψύχεται, 
ενώτο νερό θερμαίνεται, έως ότου χαιτα δύο απο- 
κτήσουν την ίδια θερµοκρασία. Η εξίσωση της θερ- 
µοκρασίας μεταξύ των δύο σωμάτων διαφορετικής 
θερμοκρασίας οφείλεται στη ροή θερμότητας από 
το θερμό σώμα στο ψυχρό. 

Η θερμότητα ορίξεται ὡς ή µορφή εγέργειας, που 
μεταδίδεται µέσα από το όριο ενός θερμοδυναμικού 
συστήµατος συγκεκριμένης θερμοκρασίας προς ένα 
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άλλο σύστηµα -ἥή στο περιβάλλογν-- που βρίσκεται σε 
χαμηλότερη θερµοκρασία, λόγω ακριβώς αυτής τής 
διαφοράς θερμοκρασίας των δύο συστηµάτων. 

Ἡ θερμότητα μεταδίδεται πάντα από σύστηµα 
μεγαλύτερης προς σύστημα χαμηλότερης θερµο- 
πρασίας. Η μοναδική αιτία αυτής της μεταφοράς 
ενέργειας είναι η διαφορά θερμοκρασίας. Πρέπει 
να σημειωθεί ότι το ίδιο το σύστηµα δεν περιέχει 
θερμότητα. Η θερµότήτα μπορεί γα οριστεί µιόνο στα 
όρια του συστήµατος, κατά τη διαδικασία της µετα- 
φοράς της από ένα σύστηµα σε ένα άλλο και για 
όσο χρόνο διαρκεί η µεταφορά. Στο προηγούμενο 
παράδειγµα, τα δύο συστήµατα του μετάλλου και 
του νερού δεν περιέχουν τα ίδια θερμότητα. Αυτό 
που περιέχουν είναι φυσικά ενέργεια (για την 
οποία θα µιλήσοµε παρακάτω). Η θερμότητα εµ- 
φανίζεται (στα όρια των συστηµάτων) µέχρι να 
επέλθει θερμοκρασιακή ισορροπία στα δύο συστή- 
µατα. Το σύμβολο της θερμότητας είναι το Ο. 

Αφού η θερμότητα είναι µορφή ενέργειας, τότε 
οι µονάδες µετρήσεώς της θα είναι αυτές της ενέρ- 
γειας (και του έργου). ΄Έτσι, στο 5.Ι. µονάδα θερ- 
µότητας είναι το ]οιε. Οι προηγούμενες µονάδες 
θερμότητας (Βία και σαἱογίο) οφείλουν την ύπαρξή 
τους στο γεγονός ότι η θερμότητα δεν θεωρούνταν 
µορφή ενέργειας. Σήµερα, η χρησιµοποίησή τους 
στερείται νοήματος, αν και δυστυχώς, χρησιµοποι- 
ούνται ακόµη. Συνδέονται µε το ]ομίο µε τη σχέση: 


11- 23885 χ 10-6Κοα! - 9478χ10-6Βια 


Εξ ορισμού, ή θερμότητα που δίδεται σε ένα σύ- 
στηµα, θεωρείται θετική, ενώ 1 θερμότητα που απο- 
βάλλεται από το σύστηµα, θεωρείται αρνητική. 

Σπην περίπτωση που η θερμότητα έχει τιµή µη- 
δενική (050), μιλάμε για αδιαβατική διεργασία. 

Όπως και το έργο, έτσι και η θερμότητα δεν εί- 
ναι τέλειο διαφορικό. Η τιμής της εξαρτάται από τη 
διαδρομή της θερμοδυναμικής διεργασίας και όχι 
µόνο από την αρχική και την τελική κατάσταση. 
΄Έτσι, για τους συμβολισμούς της θα ακολουθούμε 
τους αντίστοιχους για το έργο. Το διαφορικό της 
θερμότητας θα συμβολίζεται µε δΟ, ενώ η θερµότη- 
τα που δίδεται στο σύστηµα κατά τη διαδρομή 1-2 
θα είναι: 


2 
Οι, 5 [δο 
1 


Ο ρυθμός µεταδόσεως τῆς θερμότητας (θερμική 
ισχύς) προς ένα σύστημα συμβολίζεται µε ϱ και 
ορίζεται (κατ᾽ αναλογία µε την ισχύ) ως η πρώτη 


παράγωγος της θερμότητας ὡς προς το χρόνο: 


Προφανώς, µονάδες µετρήσεώς της θα είναι αυ- 
τές της ισχύος. Επιπλέον χρησιμοποιούνται χαι οι 
µονάδες Βίμ/ς και ΚοαΙ/, οι οποίες συνδέονται µε 
το Μαίΐ µε τη σχέση: 


11 -- 238.85 χ 10:6 Κοαί/ς -- 9478 χ 10:6 Βίι/ς 


Οι µονάδες αυτές καλό είναι να αποφεύγονται. 
Το ειδικό μέγεθος που σχετίζεται µε τη θερµό- 
τητα, ονομάζεται ειδική θερμότητα και ορίζεται ως: 


αΞ Ο/πι 


4.1.δ Ο πρώτος θερµοδυναμικός νόμος. 


Ο πρώτος θερμοδυναμικός νόμος είναι γνωστός 
και ὡς αρχή διατηρήσεως τής ενέργειας και διατυ- 
πώνεται ως εξής: 


Κατά την κυκλική διεργασία κλειστού συστήµα- 
τος, το συνολικό ποσό θερμότητας που προσδίδεται 
στο σύστηµα, ισούται µε το συνολικό έργο που απο- 
δίδεται στο περιβάλλον. 


Δηλαδή: ᾖδο Ξ ᾖδνΥ 

Πρέπει να σημειωθεί ότι ο πρώτος θερμοδυνα- 
µικός νόμος είναι αποτέλεσµα φυσικής παρατηρή- 
σεως (όπως χαι κάθε νόμος της φύσεως). Δεν απο- 
τελεί το προϊόν κάποιας θεωρητικής αποδείξεως. 
Σε κάθε πείραµα που έχει διεξαχθεί, έχει αποδει- 
χθεί η ισχύςτου. 

Για µια µη κυκλική διεργασία ο πρώτος θερµο- 
δυναμικός νόμος διατυπώνεται ως εξής: 


Ἡ θερμότητα που προσδίδεται σε κλειστό σύστη- 
µα κατά τή διάρκεια τυχαίας μεταβολής, ισούται µε 
το έργο που παράγει το σύστηµα συν τήν αύξηση τής 
ενέργειας του συστήµατος. 


Δηλαδή: ΟΙ2ΞΕ2- ΕΙ] 
όπου Ε/ και Ε2 οι τιµές της ενέργειας του συστήµα- 
τος στις αντίστοιχες θέσεις. Η ενέργεια αποδεικνύ- 
εται ότι είναι καταστατικό μέγεθος και δεν εξαρτά- 
ται από τη διαδρομή, όπως το έργο και η θερμότητα. 
Ἡ ενέργεια του συστήµατος διακρίνεται σε δύο 
κατηγορίες. Ἡ πρώτη κατηγορία είναι αυτή, που 
οφείλεται ή σε εξωτερικές επιδράσεις, όπως πα- 


ρουσία εξωτερικών πεδίων δυνάμεων (βαρυτικό πε- 
δίο ηλεκτρομαγνητικά πεδία κ.λ.π.) ή σε κίνηση της 
µάζας του συστήµατος. Ἡ δεύτερη κατηγορία ανα- 
φέρεται στην ενέργεια πουτο ίδιο το σύστηµα περι- 
έχει. Την ενέργεια λόγω εξωτερικών πεδίων ονο- 
µάζομε δυναμική ενέργεια χαι συμβολίζοµε µε Ελ, 
την ενέργεια λόγω της κινήσεως της μάζας του συ- 
στήµατος την ονοµάζομε κινητική ενέργεια και τη 
συμβολίζομε µε Εκ. ενώτην ενέργεια που περικλεί- 
ει η µάζα του συστήµατος (το υπόλοιπο της ενέργει- 
ας, αν αφαιρεθούν οι δύο προηγούμενες κατηγορί- 
ες) την ονοµάζοµε εσωτερική ενέργεια καιτη συµβο- 
λάζομε µε Ὁ). Δηλαδή έχοµε: 

Ο πρώτος θερμοδυναμικός νόμος σε µορφή ϱυθ- 
µών μεταβολής γίνεται: 

ο Εξ 
ο------ 
άί 

όπου ο πρώτος όρος είναι η προσδιδόµενη θερμική 
ισχύς, ο τελευταίος η μηχανική ισχύς που παράγε- 
ται, ενώ ο δεύτερος όρος είναι ο ρυθµός μεταβολής 
της ενέργειας του συστήµατος. 

Ορίζεται ὡς ενθαλπία το μέγεθος Η: 

ΗΞ1) -ΡνΥ 
ενώ το αντίστοιχο ειδικό μέγεθος (ειδική ενθαλπί- 
α Π) ανά µονάδα µάζας ως: 
α.ξι ρν 

Η ενθαλπία ὡς συνδυασμός καταστατικών µε- 
γεθών θα είναι και αυτή ένα καταστατικό μέγεθος 
και θα είναι συνεπώς συνάρτηση µόνο της κατα- 
στάσεως του συστήµατος και όχι της διαδρομής. 


4.1.9 Ειδιαή θερµοχωρητικότητα. 


Ας θεωρήσοµε ένα σώμα, το οποίο αποτελείται 
από µία ομογενή φάση. Κατά τη διάρκεια οποιασ- 
δήποτε μεταβολής που θα µελετήσομε, θεωρούμε 
ότι δεν συμβαίνει αλλαγή φάσεως. 

Ορίζοµε ως ειδική θερμοχωρητικότητα την ποσό- 
τήτα θερμότητας αγά µονάδα µάξας, που απαιτείται 
για την αύξηση τής θερμοκρασίας του σώματος κατά 
ένα βαθμό. 

Πληρέστερος ορισμός της ειδικής θερµοχωρητι- 
πότητας προκύπτει θεωρώντας απειροστή µεταβο- 
λή της θερμοκρασίας, οπότε έχοµε για την ειδική 
θερμοχωρητικότητα 6: 


ι 1{δο 1{δο 
ο Ππι Ξ 
ὥπατ) στ) 


105 


Όπως όµως έχοµε ήδη διαπιστώσει, η θερµότη- 
τα που δέχεται ένα σύστηµα κατά τη διάρκεια µιας 
μεταβολής μεταξύ δύο σηµείων, εξαρτάται από τη 
διαδρομή της μεταβολής. ΄Ετσι για τον ορισμό της 
ειδικής θερμοχωρητικότητας απαιτείται να προδι- 
αγράψοµε και τη θερμοδυναμική διεργασία που 
εκτελείται από το σύστηµα κατά τη µεταβολή της 
θερμοκρασίας. Θα εξετάσοµε στη συνέχεια δύο ει- 
δικές περιπτώσεις μεταβολών, όπου ορίζεται η ει- 
δική θερμοχωρητικότητα. Όπως είδαμε προηγου- 
µένως, για την περίπτωση που δεν υπάρχει µεταβο- 
λή στη δυναμική και στην κινητική ενέργειατου συ- 
στήµατος, η θερμότητα που εισέρχεται στο κλειστό 
σύστηµα που εκτελεί απειροστή οιονεί στατική δι- 
εργασία, δίδεται: 

δΟ - ἀπ) -- δΝ - ἀῦ - ράν 

Ας θεωρήσοµε τις ακόλουθες δύο περιπτώσεις: 

1) Το σύστηµα εκτελεί ισόογκη µεταβολή, για 
την οποία το διαφορικό άν γίνεται μηδέν, οπότε η 
παραπάνω σχέση διαμορφώνεται: 

δΟ - άν 

Για την περίπτωση αυτή η ειδική θερµοχωρητι- 

πότήτα υπό σταθερό όγκο εγ ορίζεται ὡς: 


ου α. 
. πι τν 


η οποία λόγω της προηγούμενης σχέσεως γίνεται: 


-- μι ο 
Ἠπ[ατν πι ὐΤ ὃτ 
2) Το σύστηµα εχτελείισόθλιπτη μεταβολή. Στην 
περίπτωση αυτή, η θερμότητα που συναλλάσσει το 
σύστημα, ισούται µε τη µεταβολή στην ενθαλπία 
του συστήµατος, δηλαδή: 
δΟ - 4Η 
Για την περίπτωση αυτή η ειδική θερµοχωρητι- 
κότητα υπό σταθερή πίεση ορ ορίζεται ως: 


α[ατ) 
ορξ--|---- 


η οποία λόγω της προηγούμενης σχέσεως γίνεται: 


. ο 1(δοὶ 191} {ὓἩπ 
Επ ππμάτ πι ὃΤ ὃτ 
Στο τέλειο αέριο οι διαµοριακές δυνάμεις είναι 


µηδενιχκές και συνεπώς, και η ενέργεια λόγω των 
δυνάμεων αυτών είναι μηδενική. Μπορεί να απο- 
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δειχθεί ότι για το τέλειο αέριο η εσωτερική του 
ενέργεια είναι συνάρτηση µόνο της θερμοκρασίας. 
Δηλαδή ισχύει: 


5 ΙΤ) 


Το παραπάνω συμπέρασμα σηµαίνει ότι για δε- 
δοµένη θερµοκρασία ένα τέλειο αέριο έχει δεδο- 
µένη εσωτερική ενέργεια, ανεξάρτητα τῆς πιέσεως 
που επικρατεί. Η προηγούµενη ιδιότητα του τελεί- 
οὐ αερίου µας δίνει τη δυνατότητα να εχφράσοµε 
την ειδική θερμοχωρητικότητα υπό σταθερό όγκο 
µετον ακόλουθο τρόπο. Γνωρίζομε ότι ορίζεται ὡς: 


τω 
Υηὸτ 
Ἐπειδή όµως η εσωτερική ενέργεια δεν είναι 
συνάρτηση του όγκου για τέλεια αέρια, θα έχοµε: 


αα 


νοτατ 


όπου ο δείκτης 0 στην ειδική θερμοχωρητικότητα 
αναφέρεται σε τέλειο αέριο. Ἡ παραπάνω σχέση 
γίνεται: 


αι - οψράΤ 
και για δεδομένη µάζα πι: 
αυ - πιοψρά 

Από τον ορισμό της ενθαλπίας και από την κα- 
ταστατική εξίσωση των τελείων αερίων προκύπτει 
ότι, αφού η εσωτερική ενέργεια είναι συνάρτηση 
µόνο της θερμοκρασίας, τότε και η ενθαλπία είναι 
συνάρτηση µόνο της θερμοκρασίας, δηλαδή: 

ΠπΞ ΙΤ) 

Έτσι, η ειδική θερμοχωρητικότητα τελείου αε- 

ρίου υπό σταθερή πίεση γίνεται οµοίῶς: 


--- 
Ρο ατ 
και συνεπώς 
αΏ - ορράΤ 


ενώ για συγκεκριμένη µάζα πι προκύπτει: 
4Η Ξ ΠΠορρά 
΄Έτσι ο πρώτος θερμοδυναμικός νόμος για χλει- 
στό σύστηµα που εκτελεί έργο µετατοπίσεως, µε 
απουσία άλλων μορφών ενέργειας πλην εσωτερι- 
κής, γίνεται: 
δᾳ- άπ -- ρἀν Ξ ονράΤ -ε- ρἀν 


Αφού οι ειδικές θερμοχωρητικότητες του τελεί- 
ου αερίου είναι συναρτήσειςτης θερμοκρασίας και 
των τα, Π, που είναι συναρτήσεις µόνο της θερµο- 
πρασίας, συνεπάγεται ότι οι ειδικές θερµοχωρητι- 
πότητες του τελείου αερίου είναι χαι αυτές συναρ- 
τήσεις µόνοτης θερμοκρασίας. Αφούλοιπόν τα µε- 
γέθη τα. Π, ορρ, ονῃ για το τέλειο αέριο είναι συναρ- 
τήσεις µόνο της θερμοκρασίας, τότε οι ισοθερµο- 
πρασιακές καμπύλες είναι ταυτόχρονα χαι καμπύ- 
λες σταθερών τι, Π, αρ, ονρ. ΄Ἐτσι, για ένα τέλειο 
αέριο όταν κινούµαστε μεταξύ δύο ισοθερµοκρα- 
σιακών καμπυλών, ανεξάρτητα των αρχικών και 
τελικών σημείων, η διαφορά στα παραπάνω µεγέ- 
θη θα είναι η ίδια. 

Ας θεωρήσοµετη σχέση ορισμού της ενθαλπίας, 
η οποία µε την καταστατική εξίσωση των τελείων 
αερίων γίνεται: 

ο ο ος 1 τίαι 

Παίρνοντας το διαφορικό των δύο µελών και 
χρησιμοποιώντας τις προηγούμενες σχέσεις για τις 
ειδικές θερμοχωρητικότητες των τελείων αερίων 
προκύπτει: 

ἁπξ αα--ά(ΚΤ)- ἆπ -ΚάΤ-» 

-- ορράΓ Ξ- ονράΤ--ΕάΤ 
Συνεπώς 

ορρΞοενρ ΓΕ Φορ) ενρΞΕς 

Δηλαδή για τέλειο αέριο η διαφορά των δύο ει- 
δικών θερμοχωρητικοτήτων είναι σταθερή, ανε- 
Ἑάρτητα της θερμοκρασίας. 

Συμµβολίξοµε µε γ το λόγο των δύο ειδικών θερµο- 
χωρητικοτήτων: 


ω 
γΞ--- 
ἓν 
Έτσι, για τα τέλεια αέρια θα ισχύει: 
Υ ιν 
ορ)Ξξ--- χαι οψρξ--- 
ο πη ο 1 


4.1.10 Θερμοδοχεία, θερμικές και Φυκτικές μηχανές. 


Ονοµάξοµε θερμοδοχείο ένα σώμα, το οποίο έχει 
τήν ικανότητα να προσλαμβάνει ή να αποβάλλει επ᾽ 
άπειρον ποσά θερµμότήτας χωρίς να μεταβάλλεται ή 
θερµοκρασία του. 


Συνήθως, επειδή απαιτούνται δύο θερµοδοχεία, 
ένα υψηλής και ένα χαμηλής θερμοκρασίας, ονοµά- 


ζομε θερµοδοχείο αυτό της υψηλότερης θερµοκρα- 
σίας και ψυχροδοχείο αυτό µε τη χαμηλότερη θερ- 
µοκρασία. Η θάλασσα και η ατμόσφαιρα της γης, 
λόγω του μεγάλου όγκου τοὺς μπορούν να παίξουν 
το ρόλο ενός θερµοδοχείου (ψυχροδοχείου για την 
ακρίβεια), αφού μπορούν να απορροφήσουν τερά- 
στια ποσά θερμότητας χωρίς να μεταβληθεί αισθη- 
τά, η θερµοκρασία τους. 


Ονομάξοµε θερµοκινητήρα {ή θερμική μηχανή 
οποιοδήποτε σύστηµα, το οποίο κατά τή διάρκεια 
κυκλικής διεργασίας απορροφά θερµότήτα παράγο- 
γτας έργο (θετικό έργο, θετική θερμότητα). 


Ονοµάξοµε ψυκτική µήχανή ή αντλία θερμότητας 
οποιοδήποτε σύστηµα, το οποίο κατά τή διάρκεια κυ- 
χλικής διεργασίας απορροφά έργο, αντλώντας θεριό- 
τήτα από ψυχροδοχείο Χαι αποβάλλοντας θερμότητα 
σε θερµοδοχείο (αρνητικό έργο, αρνητική καθαρή 
θεριότητα). 


Για ένα θερµοκινητήρα, αν Οµ η θερμότητα που 
δίνει το θερμοδοχείο στο σύστημα και ΟΙ η θερµό- 
τητα που δίνει το σύστηµα στο ψυχροδοχείο και αν 
θεωρήσοµε ότι τα ποσά θερμότητας Οµ και Ο| δί- 
δονται σε απόλυτες τιµές, τότε η καθαρή θερμότητα 
που παίρνει το σύστημα, είναι προφανώς ίση µε 
Οµ-ΟΙ η οποία, σύµφωνα µε τον πρώτο θερµοδυ- 
ναμικό νόµο, ισούται µε το έργο Ἁ/ που παράγειτο 
σύστηµα. Στο σηµείο αυτό θα ορίσοµε το θερμικό 
βαθµό αποδόσεῶς Ίρερμτου συστήµατος. Γενικά ως 
βαθµό αποδόσεως ορίζοµε το λόγο της ὠφέλιμης 
ενέργειας προς την ενέργεια που καταναλώνοµε. 

Στην περίπτωση τής θερμικής µήχανής ορίξοµε 
το θερμικό βαθµό αποδόσεως Ίβερμ ὡς Το λόγο του 
έργου Ἠ που παράγει το σύστηµα προς τή θεριότη- 
τα Όμπου δίδεται από το θερµοδοχείο. 

Δηλαδή: 

Ν  ὍΟμµμ-οΟι, ΟΙ, 
Ἠθερμ Ξ- -ᾗ-- 
ο ο Ομ 


Όπως φαίνεται καθαρά, ο θερµικός βαθμός απο- 
δόσεως τής θερμής μηχανής είναι πάντα µικρότε- 
ϱος τής µονάδας. 


4.1.11 4εύτερος θερμοδυναμικός νόμος. 


Ὑπάρχουν δύο διαφορετικές κλασικές διατυπώ- 
σεις του δεύτερου θερμοδυναμικού νόµου, η διατύ- 
πωση Κοϊνίη - ΡἰαπεΚ και η διατύπωση του («αι - 
5ἷᾳς. Και οι δύο διατυπώσεις είναι ισοδύναμες µε- 
ταξύ τους και από τη µία προκύπτει η άλλη. 
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Δάιατύπωση Κοινιι - Ρίαπεῖς: 


Είναι αδύνατο να κατασκευαστεί θερμική µήχα- 
γή, ή οποία κατά τη διάρκεια πλήρους κυκλικής ὃι- 
εργασίας, να έχει ως μοναδικό αποτέλεσμα τήν πα- 
ραλαβή θερμότητας από μοναδικό θερμοδοχείο και 
τήν παραγωγή ισόποσου μηχανικού έργου, χωρίς δή- 
λαδή, την απόρριψη μέρους τής θερμότητας σε φυ- 
χροδοχείο. 

Δάιατύπωση ϱ«Ἰαμδίις: 


Είναι αδύνατο να κατασκευαστεί ψυκτική µήχα- 
γή, ή οποία κατά τη διάρκεια πλήρους κυκλικής ὃι- 
εργασίας, να έχει ὡς μοναδικό αποτέλεσµα την αφαί- 
ρεσή θερμότητας από ψυχροδοχείο και τήν αποβολή 
ισόποσης θερμότητας σε θερµοδοχείο, χωρίς δηλαδή 
τήν πρόσδοση έργου στο σύστηµα. 


ἩΗ πρώτη διατύπωση αναφέρεται στο γεγονός ότι 
τµήµα της θερμότητας που προσλαμβάνει θερμική 
μηχανή, πρέπει να αποβληθεί σε ψυχροδοχείο, ὃη- 
λαδή, η θερμική μηχανή πρέπει αναγκαστικά να 
λειτουργεί μεταξύ δύο διαφορετικών επιπέδων 
θερμοκρασίας. ΄Ετσι, αφού τµήµα της θερμότητας 
που προσλαμβάνεται, πρέπει να αποβληθεί, ο βαθ- 
µός αποδόσεως της θερμικής μηχανής είναι πάντα 
μικρότερος τῆς µονάδας. Η δεύτερη διατύπωση, η 
οποία αναφέρεται σε ψυκτικές μηχανές, δείχνει ότι 
είναι αδύνατο να μεταφερθεί θερμότητα από σώµα 
χαμηλότερης θερμοκρασίας σε σώμα υψηλότερης 
θερμοκρασίας, χωρίς την πρόσδοση έργου. 

Ο δεύτερος θερμοδυναμικός νόμος, όπως και κά- 
θε φυσικός νόμος, είναι αποτέλεσµα παρατηρήσεως 
και πειράματος. Καμιά περίπτωση δεν έχει βρεθεί 
µέχρι τώρα, που να µην ισχύει ο νόμος αυτός. Όπως 
αναφέρθηκε και προηγουμένως αποδεικνύεται ότι 
οι δύο διατυπώσεις είναι µεταξύ τους ισοδύναμες, 
δηλαδή καταστρατήγηση τῆς πρώτης οδηγεί σε κα- 
ταστρατήγηση της δεύτερης και το αντίστροφο. 


4.1.12 Αντιστρεπτές και µη αντιστρεπτές διεργασίες. 


Θα ορίσοµε στη συνέχεια έναν ειδικό τύπο θερ- 
μοδυναμικών διεργασιών, τις αντιστρεπτές διεργα- 
σίες, οι οποίες παίζουν σηµαντικό ρόλο στη θεµελί- 
ὠση της θερμοδυναμικής. 

Αντιστρεπτές είναι εκείνες οι διεργασίες, στις οποί- 
ες ή πορεία µπορεί να αντιστραφεί, έτσι ώστε τόσο το 
σύστημα, όσο και το περιβάλλον να επιστρέφουν στην 
αρχική τους κατάσταση, χωρίς δηλαδή να απομένει 
κανένα ενεργειακό υπόλοιπο μεταξύ τους. 

Οποιαδήποτε άλλη διεργασία, που δεν περιέχει 
τη δυνατότητα επιστροφής τόσο του συστήµατος 
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όσο χαι του περιβάλλοντος στην αρχική τους κατά- 
σταση, ονομάζεται μή αντιστρεπτή διεργασία. Μία 
αντιστρεπτή διεργασία είναι µία αλληλουχία κατα- 
στάσεων ισορροπίας. ΄Ετσι, µια αντιστρεπτή διερ- 
γασία µπορεί να παρασταθεί σε οποιοδήποτε διά- 
γραμµα θερμοδυναμικών συντεταγμένων ὡς συνε- 
χής γραµµή, δηλαδή µία αλληλουχία καταστάσεων 
ισορροπίας (οιονεί στατική διεργασία). Ἡ αντι- 
στρεπτή διεργασία πρέπει να πραγματοποιείται τό- 
σο αργά, ώστε το σύστηµα να βρίσκει το χρόνο, για 
να αποκτά την κατάσταση ισορροπίας και να µην 
διαφέρουν οι ιδιότητες του συστήµατος από ένα 
σηµείο σε κάποιο άλλο. Μία διεργασία που γίνεται 
γρήγορα, δεν είναι δυνατόν να είναι αντιστρεπτή. 
Επίσης, επειδή τόσο το σύστηµα, όσο και το περι- 
βάλλον πρέπει να επιστρέψουν στην αρχική τους 
κατάσταση, δεν θα πρέπει να συμβαίνουν οποιεσ- 
δήποτε τύπου απώλειες ενέργειας. ΄Έτσι, για να εί- 
ναι µία διεργασία αντιστρεπτή, θα πρέπει να είναι 
οιονεί στατική και χωρίς απώλειες ενέργειας. 

Η αντιστρεψιµότήτα µιας μεταβολής συνδέεται µε 
απουσία τριβών, διαδοχικές θέσεις ισορροπίας (απεί- 
θως αργές µεταβολές), απειροστές διαφορές θερµο- 
κρασίας και απειροστές διαφορές πιέσεως. ΄Οσο πε- 
οισσότερο πλησιάξει µία διεργασία αυτά τα χαρακτη- 
οριστικά, τόσο περισσότερο οµοιάξει προς αντιστρεπτή 
διεργασία. 


4.1.13 Ο κύκλος (αγποί. 


Ας θεωρήσοµε θερμική μηχανή, η οποία παίρνει 
θερμότητα από θερμοδοχείο και απορρίπτει θερµό- 
τητα σε ψυχροδοχείο, που εξ᾽ ορισμού διατηρούν 
σταθερές θερμοκρασίες. ΄Ἐστω, ότι η συγκεκριμένη 
θερμική μηχανή, η οποία λειτουργεί μεταξύ των δύο 
θερμοκρασιών, εκτελεί όλες τις διεργασίες του κύ- 
πλου της υπό αντιστρεπτό τρόπο. Επομένως, ολό- 
νπληρος ο κύκλος θα είναι αντιστρεπτός και συνε- 
πώς, µπορεί να λειτουργήσει και ως ψυπτικός κζύ- 
χλος (αντίστροφη διεργασία). Ο κύχλος αυτό ονο- 
µάζεται κύκλος (αγποί, προς τιµή του Γάλλου µηχα- 
νικού ΝΙσοίας Πιεοπαγᾶ δαᾶί (αγποί (1796-1532), ο 
οποίος έθεσε τις βάσεις για τη διατύπωση του δεύ- 
τερου θερμοδυναμικού νόµου το 1524. 

Ο αντιστρεπτός κύκλος (αγποί είναι ο κύχλος µε 
το μεγαλύτερο βαθμό αποδόσεως που µπορεί να λει- 
τουργήσει μεταξύ των δύο θερµοδοχείων σταθερών 
θερμοκρασιών. 

Ἐίναι αδύνατον να κατασκευαστεί µία µή αντι- 
στρεπτή μηχανή, ή οποία να Λειτουργεί µεταξύ δύο 
δεδοµένων θερµοδοχείων και να έχει µεγαλύτερο 
βαθμό αποδόσεως από τή μηχανή που λειτουργεί µε 
αντιστρεπτό κύκλο µεταξύ των ιδίων θερµοδοχείωγ. 

Όλες οι µήχανές (µε οποιοδήποτε εργαξόµενο µέ- 


σο) που Λειτουργούν µε κύκλο (αγποί μεταξύ των 
ιδίων θερµοδοχείων (σταθερής θερμοκρασίας), έχουν 
τον ίδιο βαθμό αποδόσεως. 


4.].14 Η ανισότητα του (Παιδί και ή εντροπία. 


Θα εξεταστεί στη συνέχεια, µία πολύ σηµαντική 
σχέση για τη θερμοδυναμική, η ανισότητα του 
Οαιςίας (ή θεώρημα του ΟΙ85119), η οποία είναι 
αποτέλεσµα της ισχύοςτου δεύτερου θερµοδυναµι- 
πού νόµου. Ἡ σχέση αυτή ισχύει για οποιοδήποτε 
θερµοδυναμικό κύκλο και διατυπώνεται ὡς: 


[σ«ο 


Ἡ παραπάνω σχέση αποδεικνύεται ότι ισχύει 
για οποιονδήποτε αντιστρεπτό ή µη αντιστρεπτό 
πύκλο, τόσο θερμικό όσο και ψυκτικό. 

΄Έστω, µια τυχαία αντιστρεπτή µεταβολή από το 
σηµείο 1 στο σηµείο 2. Αποδεικνύεται ότι για οποια- 
δήποτε αντιστρεπτή µεταβολή που συνδέει τα δύο 


΄ 2 θ 
1 


παραμένει σταθερό, άρα δεν εξαρτάται από τη δι- 
αδρομή, και συνεπώς είναι καταστατικό μέγεθος. 
Το μέγεθος αυτό το ονοµάζομε εντροπία χαι το 
συμβολίζομε µε ». Συνεπώς: 


2 
[2 Ξ [ο] ναι ο. 
Π Ἐ αντ Ἐ αντ 


Το αντίστοιχο ειδικό μέγεθος (ανά µονάδα µά- 
ζας) συμβολίζεται µε 5 χαι ονομάζεται ειδική εντρο- 
πία. Μονάδα μετρήσεως της εντροπίας είναι προ- 
φανώς, το «/Κ. ενώ της ειδικής εντροπίας είναι το 
1/κο Κ. Αφού πρόκειται για καταστατικό μέγεθος, 
το ολοκλήρωμα κατά μήκος µιας διαδρομής µεταξύ 
δύο καταστάσεων, θα ισούται µε τη διαφορά της 
εντροπίας των δύο καταστάσεων, δηλαδή: 


Πρέπει να δοθεί ιδιαίερη προσοχή στο ακό- 
λουθο γεγονός. Η εντροπία είναι καταστατικό µέ- 
γεθος και ως εκ τούτου εξαρτάται µόνο από την κα- 
τάσταση και όχι από τη διαδρομή, επομένως, είτε 
φτάσομε σε ένα σηµείο µε αντιστρεπτή διεργασία 
είτε µε µη αντιστρεπτή, η εντροπία του σημείου θα 
είναι η ίδια. Ἡ παραπάνω σχέση µας επιτρέπει να 


υπολογίσοµε τη διαφορά εντροπίας μεταξύ δύο ση- 
µείων, µε τη χρήση αντιστρεπτής διεργασίας. Η ὃι- 
αφορά εντροπίας είναι Η ίδια για κάθε διεργασία που 
ενώνει τα δύο σηµεία αντιστρεπτή ή µή αντιστρεπτή. 
]σούται όµως µε το παραπάνω ολοκλήρωμα μόνο για 
αντιστρεπτές µεταβολές. 

Ἡ εντροπία, ως καταστατικό μέγεθος, δίδεται 
και αυτό στους πίνακες ιδιοτήτων των διαφόρων 
ουσιών (και του νερού - ατμού). Επίσης µπορεί να 
αποτελέσει συντεταγµένη διαγραμμάτων περιγρα- 
φής θερμοδυναμικών καταστάσεων ή διεργασιών, 
όπως και τα υπόλοιπα καταστατικά μεγέθη. Δύο τέ- 
τοια διαγράµµατα που χρησιμοποιούνται ιδιαίτερα 
συχνά, είναι τα διαγράµµατα θερµοκρασίας- 
εντροπίας (Τ - 5) χαι ενθαλπίας-εντροπίας (1 - 8) ή 
διάγραµµα ΜοΠΙΘΥ, όπως είναι ευρύτατα γνωστό. 

Ἡ αύξηση τής εντροπίας κατά τήν µή αντιστρε- 
πτή μετάδοση ποσού θερμότητας είναι μεγαλύτερή 
από την αύξηση τής εντροπίας κατά τήν αντιστρεπτή 
μετάδοση του ίδιου ποσού θερμότητας (υπό τήν ἴδια 
θερµοκρασία). 


4.1.15 Η µεταβολή τής εντροπίας στον κύκλο (αΓΠοΟΙ. 


Ἡ πρώτη διεργασία του κύκλου (ατποί είναι ισο- 
θερµοκρασιακή πρόσδοση θερμότητας στο σύστηµα 
από το θερµοδοχείο, το οποίο βρίσκεται σε θερµο- 
πρασία Τμ (για να είναι αντιστρεπτή η πρόσδοση 
θερμότητας πρέπει να γίνεται υπό απειροστή θερµο- 
πρασιακή διαφορά, άρα ισοθερµοκρασιακά). Ὑπο- 
λογίζοντας τη µεταβολή της εντροπίας μεταξύ των 
δύο σημείων 1 και 2του κύκλου, που απαρτίζουν την 
παραπάνω διεργασία, προκύπτει (αφού η θερµο- 
πρασία παραμένει σταθερή σε όλη τη διεργασία): 


2 2 
ο. ι-ᾖτ) κ. 0-90 
Γι Ἐ Αντ Τηι Τη 


Αφού η διεργασία είναι ισοθερμοκρασιακή, σε 
διάγραµµα Τ-5 θα παριστάνεται µε ευθύγραμμο 
τµήµα παράλληλο του άξονα της εντροπίας, όπως 
φαίνεται στο σχήµα 4.1στ. 

Ἡ δεύτερη διεργασία στον κύκλο Οατποί είναι 
µία αδιαβατική εκτόνωση, οπότε η θερμότητα στη 
διεργασία αυτή θα είναι ίση µε μηδέν και συνεπώς: 


3(δ 
ο “τ) ο νο 
2  ΛΑΝΤ 

Άρα η εντροπία στη διάρχεια της μεταβολής 
παραμένει σταθερή, κάτι που φαίνεται και από τον 
ορισμό της εντροπίας: 


“ρ] 
Ἐ αντ 
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Ἡ µεταβολή αυτή στο διάγραμμα Τ-5 θα απει- 
κονίζεται µε ευθύγραμμο τµήµα, παράλληλο µετον 
άξονα Τ (σχ. 4.1στ). Οι υπόλοιπες δύο διεργασίες 
3-4 και 4-1 είναι αντίστοιχες των δύο προηγουµέ- 
νων και έτσι ο συνολικός κύκλος (ατποί θα περι- 
γράφεται στο διάγραμμα Τ-5 µε το ορθογώνιο του 
σχήματος 4.1στ. Από τη σχέση ορισμού τής εντρο- 
πίας προκύπτει: 


ο. Ξοδοαντς-άς:Τ 
Τ λαντ 


δηλαδή ή θερμότητα που προσδίδεται στο σύστημα, 
θα δίνεται σε ένα διάγραµια Τ-5 ὡς το εμβαδόν κά- 
τω από την καμπύλη που περιγράφει την αντιστρε- 
πτή µεταβολή (σχ. 4.15). 

Γυρίζοντας στην περίπτωση του κύκλου Οατποί, 


Σχ. 4.1στ. 
Κύκλος (αγποί σε διάγραμμα Τ-5. Απαρτίζεται από δύο 
ισοθερµοκρασιαχές και δύο ισεντροπικές μεταβολές. Το 
εμβαδόν που περικλείεται από τον κύκλο, ισούται µε την 
καθαρή προσδιδόµενη θερμότητα και προφανώς, µε το 
αποδιδόµενο έργο. 


Σχ. 4.15. 
Το εμβαδόν κάτω από αντιστρεπτή µεταβολή στο διά- 
γραµµα Ί-5 ισούται µε τή συναλλασσόμενη θερμότητα. 
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τα εµβαδά των παραλληλογράμµων κάτω από τις 
δύο ισοθερμοκρασιακές θα δίνουν τα ποσά θερµό- 
τητας που δίδονται και αποβάλλονται από το σύ- 
στηµα στις δύο ισοθερμοκρασιακές. Άρα, το εµβα- 
δόν του κύκλου Οατποί (το εμβαδόν του παραλλη- 
λογράµµου 12341) θα δίνει το καθαρό ποσό θερµό- 
τητας που πήρε το σύστηµα σε ένα κύκλο, δηλαδή, 
(με βάση τον πρώτο θερμοδυναμικό νόμο) το έργο 
που παρήγαγε το σύστηµα. Προσοχή στο γεγονός 
ότι, όταν ολοκληρώνοµε κάτω από την καμπύλη 
προχωρώντας προς τα δεξιά, έχοµε θετικό ποσό 
θερμότητας, ενώ αντίθετα ολοκληρώνοντας προς 
τα αριστερά προκύπτει αρνητικό ποσό θερμότητας 
(γι) αυτό, τα δύο εµμβαδά αφαιρούνται, για να µας 
δώσουν το έργο της κυκλικής διεργασίας). 


4.2 Θεωρητικοί κύκλοι αέρα. 
4.2.1 Γενικά. 


Ἡ ύπαρξη θερμικής μηχανής που εκτελεί θερµο- 
δυναμικό πύκλο προὐποθέτει την παρουσία σταθε- 
ρού εργαζόμενου µέσου, το οποίο βρίσκεται σε 
κλειστό κύκλωμα εντός της μηχανής και ρέει σε µό- 
νιµη (µη µεταβαλλόμενη χρονικά) ροή (για παρά- 
δειγµα η ροή του νερού-ατμού εντός του κυχλώµα- 
τος ενός ατµοστροβίλου σε μόνιμη κατάσταση λει- 
τουργίας). 

Οι εµμβολοφόρες ΜΕΚ ακολουθούν μηχανικούς 
κύκλους και όχι θερμοδυναμικούς κύκλους, όντας 
μηχανές ανοικτού κυκλώματος, µη μόνιμης ροής, µε 
µεταβαλλόμενη σύσταση εργαζόμενου µέσου (ει- 
σέρχεται αέρας χαι εξέρχεται καυσαέριο). 
Μπορούν να προσεγγισθούν από μηχανές μόνιμης 
ροής, αν ληφθεί υπόψη η εξομάλυνση της ροής, που 
συμβαίνει σε πολυκύλινδρες μηχανές και λόγω της 
παρουσίας του φίλτρου εισαγωγής και του αποσιω- 
πητήρα στην εξαγωγή (που εξοµαλύνουν τη ροή). 

Παρ᾽ όλα αυτά, συνηθίζεται να συγκρίνεται η 
λειτουργία των μηχανών αυτών µε βάση αντίστοι- 
χους θερμοδυναμικούς κύκλους, θεωρώντας τον 
θερµοδυναμµικώς ισοδύναμο κλειστό κύκλο. ΗἩ διαδι- 
κασία αυτή θα ακολουθηθεί στη συνέχεια, ξεπινώ- 
ντας από τους απλούστερους θερμοδυναμικούς κύ- 
χλους, που μπορούν να προσοµμοιάσουν στη λειτουρ- 
γία των εμβολοφόρων μηχανών εσωτερικής καύσε- 
ως. Αφαιρώντας προοδευτικά τις παραδοχές που 
επιβάλλομε, θα πλησιάζοµε όλο χαι περισσότερο 
στην πραγματική λειτουργία των μηχανών αυτών. 

Ἡ ανάλυση των βασικών αρχών λειτουργίας των 
εμβολοφόρων ΜΕΚ µπορεί να γίνει ευκολότερα, 


χρησιμοποιώντας ορισμένες απλουστευτικές παρα- 
δοχές. Οι παραδοχές αυτές επιτρέπουν την προ- 
σέγγιση των μεταβολών που συμβαίνουν στο εσω- 
τερικό των κυλίνδρων µε απλές θερμοδυναμικές 
µεταβολές. Για τις µεταβολές αυτές είναι γνωστές 
οι σχέσεις που συνδέουν τα χαταστατικά μεγέθη 
μεταξύ τους. 

Σπις επόμενες παραγράφους περιγράφονται οι 
ιδανικοί (πλήρως αναστρέψιµοι) θερμοδυναμικοί 
πύνλοι των εμβολοφόρων μηχανών, οι οποίοι ονο- 
µάζονται ιδανικοί πρότυποι κύκλοι αέρα. λόγω του 
γεγονότος ότι το εργαζόμενο µέσο θεωρείται ότι 
είναι αέρας σταθερής συνθέσεως. Οι παραδοχές 
που χρησιμοποιούνται για την περιγραφή των θεω- 
ρητικών κύκλων αέρα παρατίθενται στη συνέχεια: 

1) Το εργαζόμενο µέσο είναι αέρας, που συμπε- 
ριφέρεται ως τέλειο αέριο. 

2) Η µάζα του εργαζόμενου μέσου διατηρείται 
αμετάβλητη (δεν έχοµε άνοιγµα ή κλείσιμο βαλβί- 
δων ή έκχυση καυσίμου). 

3) Όλες οι µεταβολέςτου κύκλου είναι αναστρέ- 
ψιµες. 

4) Η πρόσδοση θερμότητας στο εργαζόμενο µέ- 
σο γίνεται από θερμοδοχείο (χαι όχι µέσω χηµινής 
αντιδράσεως καύσεως). 

5) Ἡ απαγωγή της θερμότητας του κύκλου γίνε- 
ται σε ψυχροδοχείο (και όχι µέσω της απαγωγής 
των καυσαερίων στο περιβάλλον). 

ϐ) Δεν υπάρχουν απώλειες θερμότητας προς το 
περιβάλλον, δηλαδή η θερμική μηχανή έχει αδια- 
βατικά τοιχώματα. 

7) Το εργαζόμενο µέσο χαρακτηρίεται από 
σταθερές µε τη θερµοκρασία, ειδικές θερµοχωρήη- 
τικότητες υπό σταθερή πίεση και υπό σταθερό 
όγκο (αυ αι εν αντίστοιχα), µε τιµές για τον αέρα 
ορ”-1.005 Κ/ΚΡ Κ και εν--0,717 ΚΚΕ Κ. 

Οι παραπάνω απλουστευτικές παραδοχές δηµι- 
ουργούν µεγάλη αριθμητική απόκλιση των θεωρητι- 
πών υπολογισμών από τα πραγματικά πειραματικά 
δεδοµένα. Βοηθούν όµως στη διαπίστωση συγκε- 
πριµένων τάσεων και γενικών συμπερασμάτων, ιδι- 
αίτερα χρησίµων στην ανάλυση των κύκλων. Με 
σταδιακή άρση των παραπάνω παραδοχών γίνεται 
βαθμιαία προσέγγιση των πραγματικών πύκλων. 


4.2.2 Ο ιδανικός πρότυπος κύκλος αέρα ΟΙ{ο. 


Ο ιδανικός πρότυπος πύνκλος αέρα Ο(ίο προσεγ- 
γύειτη λειτουργίατου βενζινοκινητήρα και πήρετο 
όνομά του από τον εφευρέτη της αντίστοιχης µηχα- 


γής. Αποτελείται από τις εξής τέσσερεις θερµοδυ- 
ναμικές µεταβολές (σχ. 4.2α): 

1) Ισεντροπική συμπίεση του αέρα κατά τη µε- 
ταβολή 1-2. 

2) Πρόσδοση θερμότητας υπό σταθερό όγκο κα- 
τά τη µεταβολή 2-3. 

3) Ισεντροπική εκτόνωση του αέρα κατά τη µε- 
ταβολή 3-4. 

4) Αποβολή θερμότητας υπό σταθερό όγκο κα- 
τά τη µεταβολή 4-1 και κλείσιμο του κύκλου. 

Όπως είναι φανερό, η συναλλαγή θερμότητας 
γίνεται υπό σταθερό όγκο, κάτι που για την πραγ- 
µατική μηχανή μεταφράζεται σε στιγμιαία καύση 
και στιγμιαία αποβολή των καυσαερίων, όταν το έµ- 
βολο βρίσκεται στο ΑΝΣ και στο ΚΝΣ αντίστοιχα. 

Τα χαρακτηριστικά μεγέθη του κύκλου, όπως 
φαίνονται στα αντίστοιχα διαγράµµατα ρ-Ν και Τ-5 
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του σχήματος 4.2α είναι: 

1) Το έργο Ἠ’, το οποίο ισούται µε το εμβαδόν 
του κύκλου 12341 στα διαγράµµατα ρ-Ν και Τ-5 
(σχ. 4.2). 

2) Ἡ προσδιδόµενη θερμότητα 021, η οποία 
ισούται µε το εμβαδόν κάτω από την καμπύλη 23 
στο διάγραµµα Τ-5. 

3) Ἡ αποβαλλόμενη θερμότητα Οµ. η οποία 
ισούται µε το εμβαδόν κάτω από την καμπύλη 41 
στο διάγραμμα Τ-». 

Ο θερµικός βαθμός αποδόσεως ηρ του κύκλου 
Οἵίο, ορίζεται (όπως κάθε θερµικός βαθμός απο- 
δόσεως) ως ο λόγος του αποδιδόµενου έργου προς 
την προσδιδόµενη θερμότητα. Σύμφωνα µε τον 
πρώτο θερμοδυναμικό νόµο, το αποδιδόµενο έργο 
ενός θερμικού πύκλου, ισούται µε το καθαρό ποσό 


(Β) 


5 


Σχ. 4.2α. 
Τυπικά διαγράµµατα κύκλου αέρα ΟΙΙ9. (1-2) ισεντροπική συμπίεση, (2-3) ισόογκηή πρόσδοση θερμότητας, (3-4) ισε- 


ντροπική εκτόνωση, (4-1) ισόογκη αποβολή θερμότητας. 


ν,Ξ- νο 


νι-ν, 


νοΞν. 


νι-ν, 


Σχ. 4.2β. 
Αριστερά, το θετικό έργο που παράγεται κατά τή µεταβολή (3-4) και δεξιά, το αρνητικό έργο που προσδίδεται κατά 
τή µεταβολή (1-2). Η διαφορά τους (το εμβαδόν που περικλείεται εντός των καμπυλών 12341) είναι το καθαρό παρα- 


γόµενο έργο Ἠγ. 
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της προσδιδόµενης θερμότητας, δηλαδή ισχύει (θε- 
ὠρώντας απόλυτες τιµές των θερμοτήτωγ): 


Νο ΞΟΩ2.-Ομι 
Ο θερµικός βαθμός του χύχλου θα δίδεται: 


Μα, Όρο Ὡμι 
023 023 02: 


Ώο Ξ 


Αν πι η µάζα του εργαζόμενου µέσου (αέρα) 
εντός του κυλίνδρου, τότε οι θερµότητες συνδέο- 
γται µετις µεταβολές της θερμοκρασίας µε τη βοή- 
θεια των σχέσεων: 


Ομ Ξπιον(Τῃ -Τι) 
021 Ξπιον(Τ. --Τ2) 


Ὑπενθυμίζεται ότι µε ο, και ορ συμβολίζονται οι 
ειδικές θερμοχωρητικότητες υπό σταθερό όγκο και 
πίεση αντίστοιχα. 

Με αντικατάσταση ο βαθμός αποδόσεως γίνεται: 


Τι 

ασ Πως Τι | Τι 
σον οι η 

Ίρ 


Θα γίνει προσπάθεια να αναχθούν οι λόγοιτων 
θερμοκρασιών σε λόγους όγκων, χρησιμοποιώντας 
τις σχέσεις των θερμοδυναµικών μεταβολών που 
περιγράφουν τον κύκλο. 

Για τις δύο ισεντροπικές µεταβολές ισχύουν οι 


σχέσεις: 
- 
ο τν 
Τι {νο 


- 
Ἱι [νι | 
πν τν 


όπου Υ ο λόγος των ειδικών θερμοχωρητικοτήτων 
(εκθέτης ισεντροπικής μεταβολής). Επειδή οι µετα- 
βολές 23 και 41 είναι ισόογκες θα ισχύει: 
γρ -ό .ς και γη ο γι 
οπότε 
πω, 


Αντικαθιστώντας την παραπάνω σχέση στις σχέ- 
σεις ισεντροπικής μεταβολής προκύπτει: 


Ἱρ 

Ἱ- Ἡ 
ή 

πο ΕΙ 

ως Ἡ 


Με αντικατάσταση στην εξίσωση του βαθμού 
αποδόσεως προκύπτει ότι: 


Χρησιμοποιώντας τη σχέση ισεντροπικής µετα- 
βολής µεταξύ των σημείων 1 και 2 και αντικαθιστώ- 
γτας στην προηγούµενη σχέση, ο βαθµός αποδόσε- 
ὡς προκύπτει: 


1 


--ἲ 
πρ. 
νο 
Ορίζεται ο βαθμός ή λόγος συµπιέσεως (ε) ως: 
πω... 
Ὑο. νι 

οπότε µε αντικατάσταση ο βαθμός αποδόσεως του 
πύνλου ΟΙ{ο γίνεται: 


ησσι- 


1 
---.. 
ηο ΕΥ 


Όπως είναι φανερό, ο βαθμός αποδόσεως εξαρ- 
τάται κατά ομόσημο τρόπο απότο βαθµό συµπιέσε- 
ως ε. Αύξηση του βαθμού συµπιέσεως οδηγεί σε αὖ- 
Έηση του βαθμού αποδόσεως του κύκλου Ο(ίο. Ἡ 
εξάρτηση από το Υ είναι µικρή, ενώ δεν υπάρχει κα- 
θόλου εξάρτηση από την προσδιδόµενη θερμότητα 
Ο2:, άρα χαι από το έργο ΥΝ (τα οποία συνδέονται 
µε τη σχέση Ν Ξ ηο 022). 

Το συνολικό θεωρητικό έργο εξόδου Ἠ/ υπολο- 
γίζεται µε την άθροιση των έργων σε κάθε µεταβο- 
λή του κύκλου: 


Νο Νιο τ Ἀρ τα τ Ναι 


Επειδή οι μεταβολές 23 και 41 είναι ισόογκεςτα 
αντίστοιχα έργα ογκοµεταβολής είναι μηδενικά, 
οπότε προκύπτει: 


Νο Νο η 


Ορίζεται ὡς σχέσήη συµπιέσεως καύσεως (ηρ) ο 
λόγος: 
4. 
Ρ2 Ρι 


Αποδεικνύεται ότιτο έργοτου θεωρητικού πρό- 
τυπου κύκλου αέρα ΟἵΙίο προκύπτει ως: 


1ρ -- 


ΡΙΝΙ 


ο τη 


(ορ -Ό(εἳ 1 -ἰ) 


Το θεωρητικό έργο Χο εξαρτάται από την κα- 
τάσταση 1 (δηλαδή την κατάσταση του αέρα πριν 
την έναρξη της φάσεως συμπιέσεως), την προσδι- 
δόµενη θερμότητα Ο2. (µέσω της σχέσεως συμπιέ- 
σεως καύσεως τρ) χαι από το λόγο συµπιέσεως ε. 

Ένα πολύ σημαντικό μέγεθος για τοὺς εµβολο- 
φόρους κινητήρες είναι η µέση ενεργή πίεση του κύ- 
χλου (ππεαή ε[]εαίῖνο ΡΥΕΣΦΙΓΕ) (Ρῃν. που εκφράζει 
την αντίστοιχη σταθερή πίεση, η οποία, αν εξασκεί- 
το στο έμβολο στη διαδρομή που αντιστοιχεί στον 
όγκο εμβολισμού του κυλίνδρου, θα παρήγαγε έρ- 
γο ίσο µε το θεωρητικό έργοτου κύκλου κατά τη δι- 
αδρομή από το ΑΝΣ στο ΚΝΣ. Επομένως, από τον 
ορισμό της µέσης εγεργής πιέσεως θα ισχύει: 

Νο  ὙΝο 
νι νο νο(ε-ἶ) 


Μο Ἑρπ(νι- ν2) 9 Ρῃι Ξ 


Αντικαθιστώντας στην παραπάνω σχέση τη σχέ- 
ση υπολογισμού του θεωρητικού έργου, προκύπτει: 


ο Ριεαρ-1)(εΥ”] -ἲ) 


Πα ᾳ-Ό(ε-Ώ 


Ἡ µέση ενεργή πίεση στο διάγραμμα )-Ν (σχ. 
4.2Υ) δίδεται από το ύψος του παραλληλογράμμου 
το οποίο περιορίζεται μεταξύ των όγκων Υ και 
και έχει εμβαδόν ίσο µε το εμβαδόν του κύκλου (το 
οποίο εκφράζει το έργο του κύκλου). 


4.2.3 Ο ιδανικός πρότυπος κύκλος αέρα ΠὨἱενε[. 

Ο ιδανικός πρότυπος κύκλος αέρα Ὠίεςε προ- 
σοµοιάζει τη λειτουργία του πετρελαιοκινητήρα 
και αποτελείται από τις εξής τέσσερεις µεταβολές 
(σχ. 4.2δ): 

1) Ισεντροπική συμπίεση του αέρα κατά τη µε- 
ταβολή 1-2. 

2) Πρόσδοση θερμότητας υπό σταθερή πίεση 
πατά τη µεταβολή 2-3. 

3) Ισεντροπική επτόνωση του αέρα κατά τη µε- 
ταβολή 3-4. 
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4) Αποβολή θερμότητας υπό σταθερό όγκο κα- 
τά τη µεταβολή 4-1 και κλείσιµοτου κύκλου. 

Όπως είναι φανερό, η πρόσδοση θερμότητας 
γίνεται υπό σταθερή πίεση και όχι υπό σταθερό 
όγκο, όπως γίνεται στον χκύπλο Ο{ΐο. 


3 


Σχ. 4.2Υ. 
Εύρεση τῆς μέσης ενεργής πιέσεως κύκλου ΟΠο. Το εµ.- 
βαδόν του ισοδύναµου ορθογωνίου παραλληλογράμμου 
ισούται µε το εμβαδόν που περικλείεται απότις καμπύ- 
λες 12341. Το ύψος του ορθογωνίου ισούται µε τή μέση 
ενεργή πίεση του κύκλου. 


Σχ. 4.2ὃ. 
Τυπικά διαγράµµατα κύκλου αέρα ΠὨἱοσαι. (1-2) ισεντρο- 
πική συμπίεση, (2-3) ισόθλιπτη πρόσδοση θερμότητας, 
(3-4) ισεντροπική εκτόνωση, (4-1) ισόογκη αποβολή θερ- 
µότητας. 
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Τα χαρακτηριστικά μεγέθη του κύκλου, όπως 
φαίνονται στα αντίστοιχα διαγράµµατα ρ-Ν και Τ-5 
είναι; 

1) Το έργο Η/, το οποίο ισούται µε το εμβαδόν 
του κύκλου 12341 στα διαγράµµατα Ρ-Ν και Τ:-»5. 

2) Ἡ προσδιδόµενη θερμότητα 0213, η οποία 
ισούται µε το εμβαδόν κάτω από την καμπύλη 23 
στο διάγραµµα Τ-». 

3) Ἡ αποβαλλόµμενη θερμότητα Οµ]. η οποία 
ισούται µε το εμβαδόν κάτω από την καμπύλη 41 
στο διάγραµµα Τ-». 

Ο θερµικός βαθμός αποδόσεως Πρῃ του κύκλου 
Ὠιεςε], ορίζεται (όπως κάθε θερµικός βαθµός απο- 
δόσεως) ὡς ο λόγος του παραγόμενου έργου προς 
την προσδιδόµενη θερμότητα. Σύμφωνα µε τον πρώ- 
το θερμοδυναμικό νόµο, ισχύει (θεωρώντας απόλυ- 
τες τιµές των θερμοτήτωγ): 


Νρ-02- Όμι 
οπότε ο θερµικός βαθμός αποδόσεως προκύπτει: 


Νορ Όο-Ὀμ | 
023 02: 023 


ηρτ- 


Αν πι η µάζα του εργαζόμενου µέσου (αέρα). 
τότε οι θερµότητες συνδέονται µετις µεταβολέςτης 
θερμοκρασίας µε τη βοήθεια των σχέσεων: 


Οι πιογ(Τα Τι) 
02: Ξπιορ(Τα -Τ2) 


όπου χρησιμοποιήθηκαν οι αντίστοιχες ειδικές θερ- 
µοχωρητικότητες για την ισόογκη και την ισόθλιπτη 
µεταβολή. Ο βαθμός αποδόσεως γίνεται: 
εν (4 Τλ ι 1{ Τα Τι 
ορ (13 -Τ2) ποπ 

Ορίζεται ὡς βαθμός αποκοπής ή βαθμός διογκώ- 
σεως καύσεως ή βαθμός φορτίου (α). ο λόγος 

αΞ ν/Ν2 


ηρ Ξ1 


Ακολουθώντας αντίστοιχη διαδικασία, όπως για 
τον κύπλο Ο(ίο, αποδεικνύεται ότι ο θερµιχκός βαθ- 
µός αποδόσεως του κύκλου Ὠἱίεςε[ δίδεται: 


αἲ -1 


ηρτΊ-ρ 
. εὖ Ίγία -- 1) 


Όπως είναι φανερό, ο βαθµός αποδόσεως εξαρ- 


τάται κατά οµόσημο τρόπο απότο βαθµό συμπιέσε- 
ὡς ε. Αύξηση του βαθμού συµπιέσεως οδηγεί σε αὖ- 
Έηση του βαθμού αποδόσεως του κύκλου ὨὈίεςε[. 

Οι βαθμοί αποδόσεως Οἵΐο και Ὠίεςοὶ διαφέ- 
ροὺυν µόνο κατά τον όρο 


αΙ 

γία--1) 
ο οποίος είναι πάντα μεγαλύτερος της µονάδας, 
αφού ισχύει πάντα: 


1«αςε 


Ο όγκος Ν. βρίσκεται μεταξύ των όγκων Υ και 2. 

Λόγωτου παραπάνω γεγονότος, γιατον ίδιο λό- 
γο συµπιέσεως ε, ο βαθµός αποδόσεως του κύκλου 
Ο(ο είναι πάντα μεγαλύτερος του βαθμού αποδό- 
σεως του κύκλου Ὠἱεςε!, δηλαδή: 


ηο 3Ώην 


Το συνολικό θεωρητικό έργο εξόδου Ἠ/ υπολο- 
γίζεται µε την άθροιση των έργων σε κάθε µεταβο- 
λή του κύκλου: 


Νρ Ξ Μ12 Ελ Να άι 


Αποδεικνύεται ότι το έργο ογκοµεταβολής του 
θεωρητικού πρότυπου χύχλου αέρα Ὠίεςε| προκύ- 
πτει: 


ηρ« τοΤ. εὖ γα )-εἶπ(αἲ-τ)] 
Υ- 


Το θεωρητικό έργο Ν εξαρτάται από την κατά- 
σταση 1. την προσδιδόµενη θερμότητα Ο02. (µέσω 
της βαθμού διογκώσεως παύσεως α) και από το 
βαθµό συμπιέσεως ε. 

Ἡ µέση ενεργή πίεση του κύκλου (πιεαΠ ο[]εοίῖνο 
ΡΥΕΣΣΙΗΓΥΕ) (ρ). θα δίνεται (σε αναλογία µε τον κύ- 
χλο ΟΙ(ο): 


Νο Ξρπι(Υι -Υ2) 95 Ριι 
λ/ λ/ 


Ὕι νο νι - πα 
γεῖ(α--Ί) --ε(α] --Ί) 
(α-τε-ϱ 


ΡΙ 


Ἡ µέση ενεργή πίεση στο διάγραμμα ρ-Ν δίδε- 
ται από το ύψος του παραλληλογράμμου, το οποίο 


περιορίζεται μεταξύ των όγκων Υ και Υ2 και έχει 
εμβαδόν ίσο µε το εμβαδόν του κύκλου (το οποίο 
εκφράζει το έργο του κύκλου). 


4.2.4 Ο µειμτός ιδανικός πρότυπος κύκλος αέρα 
(Ώιαί 6γε[ο). 


Ο µειπτός πρότυπος ιδανικός πύχπλος αέρα απο- 
τελεί σύνθεση των δύο προηγουμένων ιδανικών 
προτύπων θερμοδυναμικών κύκλων και µπορεί να 
περιγράψει τόσο τη λειτουργία βενζινοµηχανής 
όσο και τη λειτουργία πετρελαιοµηχανής µε µεγα- 
λύτερη ακρίβεια από τους δύο προηγούμενους κύ- 
χλους. Αποτελείται από τις εξής πέντε µεταβολές 
(σχ. 4.2ε): 

1) Ισεντροπική συμπίεση του αέρα κατά τη µε- 
ταβολή 1-2. 

2) Πρόσδοση θερμότητας υπό σταθερό όγκο κα- 
τά τη µεταβολή 2-3. 

3) Πρόσδοση θερμότητας υπό σταθερή πίεση 
πατά τη µεταβολή 3-4. 

4) Ισεντροπική εκτόνωση του αέρα κατά τη µε- 
ταβολή 4-5. 

5) Αποβολή θερμότητας υπό σταθερό όγκο κα- 
τά τη µεταβολή 5-1 και κλείσιμο του κύκλου. 

Όπως είναι φανερό, η συναλλαγή θερμότητας 
γίνεται σε πρώτη φάση υπό σταθερό όγκο και σε 
δεύτερη φάση υπό σταθερή πίεση. 

Τα χαρακτηριστικά μεγέθη του κύκλου, όπως 
φαίνονται στα αντίστοιχα διαγράµµατα ρ-Ν και 
Τ:., είναι: 

1) Το έργο Η/, το οποίο ισούται µε το εμβαδόν 
του κύκλου 123451 στα διαγράµµατα Ρ-Υ και Τ-». 
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2) Ἡ προσδιδόµενη θερμότητα Ο2 η οποία 
ισούται µε το εμβαδόν κάτω από τις καμπύλες 23 
και 34 στο διάγραµµα Τ-5. 

3) Ἡ αποβαλλόμενη θερμότητα Ος]. η οποία 
ισούται µε το εμβαδόν κάτω από την καμπύλη 51 
στο διάγραμμα Τ-». 

Ο θερµικός βαθμός αποδόσεως του μεικτού κύ- 
χλου, ορίζεται (όπως κάθε θερµικός βαθµός απο- 
δόσεως) ως ο λόγος του αποδιδόµενου έργου προς 
την προσδιδόµενη θερμότητα. Από τον πρώτο θερ- 
µοδυναμικό νόµο ισχύει (θεωρώντας απόλυτες τι- 
µές των θερµοτήτων): 


ἨΞΟ σι σι ΞΟρ 03 -Οσι 


Ο θερµικός βαθμός αποδόσεως προκύπτει: 
- ο Οσι 
02 02 02 
Αν πι η µάζα του εργαζόμενου µέσου (αέρα), 
τότε οι συναλλασσόμµενες θερµότητες συνδέονται 
µε τις µεταβολές της θερμοκρασίας µε τη βοήθεια 
των σχέσεων: 
Ο5ι -πιον(Ές --Τι) 
023 πιογ(13 ”-Τ2) 
014 Ξπιορ(Τα -Τ2) 
και ο βαθμός αποδόσεως γίνεται: 
Τι -Ίς 
Ἡ γα τη) 


ησ1-- 


Χρησιμοποιώντας σχέσεις θερμοδυναμικών µε- 
ταβολών αποδεικνύεται ότι ο βαθμός αποδόσεως 


Νο Ξ να 


Να νι 


515 52 Ῥ1Ξ 55 


Σχ. 4.2ε. 
Τυπικά διαγράµµατα μεικτού κύκλου αέρα. (1-2) ισεντροπική συμπίεση, (2-3) ισόογκη πρόσδοση θερμότητας, (3-4) 


ισόθλιπτη πρόσδοση θερμότητας, (4-5) ισεντροπική εκτόνωση, (5-1) ισόογκη αποβολή θερμότητας. 
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του μεικτού κύκλου δίδεται: 


1 ὑρᾶς -τἷ 
εὖ ] τρ --ἶ--γτρ(α--1) 


ηΞΙ-( 


Το συνολικό θεωρητικό έργο εξόδου Ἠ/ υπολο- 
γίζεται µετην άθροιση των έργων σε κάθε µεταβο- 
λή του κύκλου: 


ἉΞ Χι ρα Να Ἔ ης Ἔ ίσι 


Επειδή οι μεταβολές 23 και 51 είναι ισόογκεςτα 
αντίστοιχα έργα ογκοµεταβολής είναι μηδενικά, 
οπότε: 


ΝΞ Χο .. λα Ἔ {5 
Χρησιμοποιώντας θερµμοδυναμικές σχέσεις 


αποδεικνύεται ότι το έργο ογχοµεταβολής του µει- 
πτού ιδανικού πρότυπου κύκλου αέρα δίδεται: 


Υ 
μ]- Ὃ τν σεγ πρ(α-Ἡ) γεῦ- αρ-) αρα] 1] 
Υ- 


Το θεωρητικό έργο ΧΝ εξαρτάται από την κατά- 
σταση 1, την προσδιδόµενη θερμότητα 024 (µέσω 
της βαθμού διογκώσεως καύσεως α καιτου βαθμού 
συµπιέσεως καύσεως) και από το βαθµό συμµπιέσε- 
ως ε. 

ἩἨ µέση εγεργή πίεση του µειμτού κύκλου (πιεαΠ 
ο[}εοίϊνο ΡΓΕΣΣΙΙΥΕ) ϱιῃ, θα δίνεται (σε αναλογία µε 
τους κύκλους Ο(ΐο και Ὠϊερε!): 


Ρ πω - 
πο ΝΥ2 
γετρ(α--1) --εὖ (τρ --1) --ε(τρα”] --1) 


α-υίε-1) 


Ο µειχτός θεωρητικός πρότυπος κύκλος αέρα, ο 
οποίος περιλαμβάνει πρόσδοση θερμότητας και 
ισόθλιπτα και ισόογκα, περιγράφει µε τον καλύτε- 
ροτρόπο όλεςτις σύγχρονες εμβολοφόρες μηχανές 
εσωτερικής καύσεως, προσεγγίζοντας περισσότε- 
ϱο τον πύκλο Ο(ίο ή τον κύκλο Ὠϊεςεἰ ανάλογα µε 
τα ποσοστά της ισόχωρης και της ισόθλιπτης καύ- 
σεως που λαμβάνονται. Αν στις προηγούμενες σχέ- 
σεις θέσοµε α--1, παίρνοµε την περίπτωση του κύ- 
πλου Ο(ίο. Αντίστοιχα, αν θέσοµε στις προηγούµε- 
γες σχέσεις ΤΡΞΊ1., παίρνοµε την περίπτωση του θε- 
ωρητικού κύκλου Ὠϊεςε[. 


4.2.5 4ιαπιστώσεις επί των προτύπων ιδανικών κύ- 
χλων αέρα. 


Ἡ εκτόνωση κατά τη διαδρομή 3-4 (ή 4-5 στο 
μεικτό κύκλο) δεν εκμεταλλεύεται πλήρως τη δια- 
θέσιµη διαφορά πιέσεως. Ενώ δηλαδή θα μπορού- 
σε να συνεχιστεί η εκτόνωση του εργαζόμενου µέ- 
σου µέχρι τελικής πιέσεως ΡΙ, διακόπτεται στην πί- 
εση Ρ1. Το γεγονός αυτό είναι αποτέλεσµα του στα- 
θερού μήκους διαδρομής του εµβόλου, το οποίο εί- 
ναι το ίδιο και για τη συμπίεση όσο και για την 
εκτόνωση. Η δυνατότητα εχμεταλλεύσεως της επι- 
πλέον πτώσεως τῆς πιέσεως µε αντίστοιχη αύξηση 
του όγκου θα οδηγούσε σε αντίστοιχη αύξηση του 
ὠφέλιμου έργου του κύκλου. Ο θερμοδυναμικός 
πύκλος, ο οποίος περιγράφει την αντίστοιχη µετα- 
βολή, είναι ο κύκλος 4Μάπσοη (σχ. 4.2στ). 

Στην πράξη δεν είναι δυνατή η εφαρµογή πλή- 
ρους εκτονώσεως µέχρι πιέσεως ΡΙ., διότι θα απαι- 
τούνταν η κατασκευή μηχανής µε μεταβλητή δια- 
δρομή κατάτη συμπίεση και κατάτην επτόνωση, µε 
αντίστοιχη αύξηση του κόστους καιτης πολυπλοκό- 
τητας. Επιπλέον, λόγω της μεγάλης αυξήσεως της 
διαδρομής του εµβόλου κατά την εκτόνωση, ένα 
µεγάλο τµήµα του πρόσθετου ὠφέλιμου έργου θα 
παταναλωνόταν σε τριβές. Παράλληλα, λόγω της 
ιδιαίτερης αυξήσεως του μεγέθους της μηχανής 
(για µικρή πρόσθετη ισχύ) θα χειροτέρευε η συγκέ- 
ντρωση ισχύος της. 

Η ιδέα της χρησιμοποιήσεως του πρόσθετου αυ- 
τού έργου της εχτονώσεως µέχρι την πίεση ΡΙ βρή- 
πε απλούστερη και πιο χρήσιμη εφαρµογή στη χρή- 
ση των στροβιλοὐπερπληρωτών. Το διαθέσιμο έργο 
λόγω της υψηλής πιέσεως των καυσαερίων απορρο- 
φάται σε ένα στρόβιλο, ο οποίος µε τη σειράτου κι- 
νεί ένα συμπιεστή. Ο συμπιεστής τροφοδοτείτον κι- 
νητήρα µε αέρα πιέσεως υψηλότερης του περιβάλ- 
λοντος, άρα και μεγαλύτερης πυκνότητας, αυξάνο- 
ντας έτσιτην παροχή µάζας. Η µεγαλύτερη µάζα ει- 
σερχόµενου αέρα µπορεί να καύσει µεγαλύτερη 
μάζα καυσίμου, αυξάνοντας την ισχύ της μηχανής. 
Ἡ χρησιμοποίηση του διαθέσιμου πρόσθετου αυτού 
έργου από το στρόβιλο έχει ὡς αποτέλεσµα την 
άνοδοτου βαθμού αποδόσεως της μηχανής. 

Όπως φάνηκε από την ανάλυση των ιδανικών 
προτύπων κύκλων, η αύξηση του λόγου συμπιέσεως 
προκαλεί αύξηση στο βαθµό αποδόσεως του κύ- 
πλου. Αυτό είναι το άµεσο αποτέλεσµα του δεύτε- 
ρου θερμοδυναμικού νόµου, διότι όσο μεγαλύτερος 
είναι ο βαθμός συµπιέσεως, τόσο µεγαλύτερη είναι 
η θερµοκρασία στην οποία γίνεται η πρόσδοση 
θερμότητας, οπότε τόσο μεγαλώνει ο βαθµός απο- 
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(β) 


Σχ. 4.2στ. 
Τυπικά διαγράµµατα κύκλου αέρα ΑΙΚΙΠΡΟΠ. (1-2) ισεντροπική συμπίεση, (2-3) ισόογκη πρόσδοση θερμότητας, (3-4) 


ισεντροπική εκτόνωση, (4΄-Ι) ισόθλιπτη συμπίεση. 


δόσεως (σε αναλογία µε τον κύκλο Οατποί). 
Ἐπομένως, στις εμβολοφόρες ΜΕΚ είναι επιθυµη- 
τή η επίτευξη υψηλών λόγων συµπιέσεως για την 
αύξηση του βαθμού αποδόσεως του κύκλου. Ἡ αύ- 
Έηση του βαθμού συμπιέσεως περιορίζεται στους 
πινητήρες Ὠἱεςε] από τα όρια αντοχής των µετάλ- 
λων, από την υπέρμετρη αύξηση των τριβών στις 
υψηλές πιέσεις αι από τις αυξημένες απώλειες 
θερμότητας, που εξισορροπούν το όφελος από την 
άνοδο του βαθμού συμπιέσεως. Στους κινητήρες 
Ο(ίο ο βαθµός συμπιέσεως είναι χαμηλότερος και 
περιορίζεται από το γεγονός της αυταναφλέξεως 
του καυσίμου (κρουστική καύση). 


Σχ. 4.2ζ. 
Μεταβολή του βαθμού αποδόσεως του ιδανικού προτύ- 
που κύκλου αέρα Βἱενεί συναρτήσει του λόγου συµπιέσε- 
ὡς εγια διάφορες τιµές του λόγου φορτίου α. 


Ενώ για τον ίδιο λόγο συµπιέσεως ο βαθμός απο- 
δόσεως του κύκλου ΟΙο είναι μεγαλύτερος του αντί- 
στοιχου κύκλου Πἱοεδεί (σχ. 4.2ξ και 4.2ή), ή ικανό- 
τήτα των κινητήρων Βίεσα[ να λειτουργούν σε πολύ 
υψηλότερους λόγους συµκπιέσεως σε σχέση µε τους 
κινητήρες ΟΙίο, τους επιτρέπει να επιτυγχάνουν αρ- 
χετά μεγαλύτερους θεωρητικούς και παράλληλα 
πραγματικούς βαθμούς αποδόσεως. 


0,8 
0,7 
0,6 


0,5 


Μεικτός 


04 


ο ον 


Πἰθς56ι 
0,3 


0,2 


0,1 


Σχ. 4.2η. 
Μεταβολή του θεωρητικού βαθιιού αποδόσεως µε το ῥαθ- 
µό συµπιέσεως ε για κύκλο ΟΙο, Πἱοδα[ και μεικτό κύκλο 
(µε τιµές του λόγου ρ4Ρ1:-33,67, 100) (ιδανικοί πρότυποι 
κύκλοι αέρα). 
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4.9 Πρότυποι κύκλοι αέρα-καυσίμου και προσαρ- 
µοσμµένοι κύκλοι. 


4.3.1 Πρότυποι κύκλοι αέρα-καυσίμου. 


Οι ιδανικοί πρότυποι κύκλοι που εξετάστηκαν 
προηγουμένως, θεωρούν ὡς εργαζόμενο µέσο αέ- 
ρα, που συμπεριφέρεται ως τέλειο αέριο, µε σταθε- 
ρές τιµές των ειδικών θερµοχωρητικοτήτων, ενώ η 
πρόσδοση θερμότητας γίνεται από θερμοδοχείο. 
Μία πρώτη πιο κοντινή προσέγγιση προς τους 
πραγματικούς κύκλους των εμβολοφόρων ΜΕΙ. 
προκύπτει µε τη μερική άρση των παραδοχών όσον 
αφορά στη σύσταση του εργαζόμενου µέσου καιτην 
πρόσδοση θερμότητας. ΄Ετσι, για το άκαυστο µείγ- 
μα θεωρούμε ότι έχοµε τέλεια αέρια σε ανάμειξη 
σταθερής συνθέσεως. Η θερμότητα προέρχεται από 
την καύση του µείγµατος, ενώ για το µείγµα που 
έχει προέλθει από την καύση, θεωρούμε ότι υπάρ- 
χει κατάσταση δυναμικής χημικής ισορροπίας (δη- 
λαδή οι χημικές αντιδράσεις εχτελούνται και προς 
τις δύο κατευθύνσεις µε διαφορετικό σηµείο ισορ- 
ροπίας ανάλογα µε τις συνθήκες). Οι συγκεχριµέ- 
γοι κύκλοι που προκύπτουν, ονομάζονται ποότυποι 
κύκλοι αέρα-καυσίμου. Ἐπειδή λαμβάνουν υπόψη 
την παρουσία καυσίμου και καυσαερίου, επιτρέ- 
πουν να μελετηθεί η επίδραση παραμέτρων, όπως ο 
λόγος αέρα-καυσίμου στη λειτουργία και την από- 
δοση του κινητήρα. Η συγκρότηση των κύκλων αυ- 
τών και ο υπολογισμός των παραμέτρων τους πραγ- 
µατοποιείται µε τη βοήθεια ηλεκτρονικών υπολογι- 
στών. 

Οι πρότυποι χύχλοι αέρα-καυσίµου, επειδή πε- 
οιλαμβάνουν µεταβολή του εργαζόμενου µέσου, 
δεν είναι θερμοδυναμικοί αλλά μηχανικοί κύκλοι. 

Οι πρότυποι κύκλοι αέρα καυσίμου, εκτός της 
πραγματικής συστάσεως του καυσίμου, λαμβάνουν 
υπόψη και τη µεταβολή των ειδικών θερµοχωρητι- 
κποτήτων (ορ και ον) του εργαζόμενου µέσου µε τη 
θερμοκρασία. Η αύξηση της θερμοκρασίας του ερ- 
γαζόµενου µέσου και η µεταβολή των ειδικών θερ- 
µοχωρητικοτήτων έχει ὡς αποτέλεσµα τη µείωση 
του εκθέτη ισεντροπικής μεταβολής Υγ µε τη θερµο- 
χρασία. 

Οι βασικές παραδοχές των χύχλων αέρα-καυσί- 
μου παρατίθενται στη συνέχεια, µαζί µε τις αντί- 
στοιχες µεταβολές: 

1) Μεταβολή 1-2: αναστρέψιµη αδιαβατική συ- 
µπίεση µείγµατος αέρα, ατμών καυσίμου και καυ- 
σαερίου (το οποίο παρέμεινε στον κύλινδρο), χω- 
ρίς χαµιά µεταβολή στη χημική τους σύσταση. 

2) Μεταβολή 2-3: πλήρης καύση του µείγµατος 
(υπό σταθερό όγκο, ή πίεση ή συνδυασμό τους), 


χωρίς θερμικές απώλειες, µε παραγωγή καυσαερί- 
ὢν, σε κατάσταση χημικής ισορροπίας. 

3) Μεταβολή 3-4: αναστρέψιµη αδιαβατική 
εχτόνωση των καυσαερίων, τα οποία παραμένουν 
σε χημική ισορροπία. 

4) Ἡ έξοδος των καυσαερίων γίνεται αδιαβατι- 
κά και µε σταθερή χημική σύσταση. 

5) ΗἩ ανάμειξη του νέου µείγµατος µε τα παραµέ- 
νοντα στο θάλαμο καύσεως καυσαέρια γίνεται αδια- 
βατικά, µε διατήρηση σταθερής χημικής συστάσεως. 

Ἐκτεταμένα πειραματικά αποτελέσματα έχουν 
δείξει ότι ο βαθμός αποδόσεως και η µέση ενεργή 
πίεση εξαρτώνται κυρίως από το λόγο συµπιέσεως 
χαι το λόγο ισοδυναμίας καυσίµου-αέρα, µε τρόπο 
που θα περιγραφεί στη συνέχεια. 

Στους κύκλους αέρα-καυσίμου, όταν ο λόγος 
ισοδυναμίας καυσίµου-αέρα μειώνεται κάτω της 
µονάδας (φτωχά µείγµατα) η απόδοση αυξάνεται. 
Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι η µείωση τῆς ποσό- 
τητας του καυσίμου οδηγεί σε µείώση των µεγίστων 
θερμοκρασιών που εμφανίζονται κατά την καύση 
και συνεπώς ελαττώνεται και η µείωση του Υ (λό- 
γος ειδικών θερμοχωρητικοτήτων). Η σηµαντική 
µείωση του γ µετην αύξηση της θερμοκρασίας οδη- 
γεί σε µείωση του βαθμού αποδόσεως του κύκλου 
(σχ. 4.3α) και προφανώς, σε µείωση του έργου του 
(σχ. 4.3β). 

Ένα σηµαντικό φαινόμενο, το οποίο παρατηρεί- 
ται κατά την καύση του µείγµατος αέρα-καυσίμου 
παιτο οποίο λαμβάνεται υπόψη στους κύκλους αέρα 
καυσίµου, είναι το φαινόμενο τῆς διαστάσεως των 
καυσαερίων, που έχει ήδη αναφερθεί. Διάσταση των 
καυσαερίων είναι το φαινόμενο, κατά το οποίο τα 
προϊόντα της καύσεως διασπώνται, υπό την επίδρα- 
ση των υψηλών θερμοκρασιών, απορροφώντας πο- 
σά θερμότητας (ενώ η καύση είναι εξώθερµη αντί- 
ὅραση, η διάσταση που είναι η αντίθετη αντίδραση, 
είναι ενδόθερµη, πραγματοποιείται δηλαδή µε απορ- 
ρόφηση θερμότητας). Η διάσταση των καυσαερίων, 
λόγωτης απορροφήσεως θερμότητας που προκαλεί, 
έχει ως αποτέλεσµα τη µείωση της μέγιστης θερµο- 
πρασίαςτου κύκλου, οπότε μειώνονται η ισχύς και ο 
βαθμός αποδόσεως του κύκλου. 

Οι αντιδράσειςτης διαστάσεως παρουσιάζονται 
στη συνέχεια: 


2002 «2200 02-Ο 
2Η2Ο0 92Η2 «0Ο. -Οο 
Ἡ διάσταση είναι πιο έντονη για στοιχειοµετρι- 


κή αναλογία καυσίµου-αέρα, οπότε και εμφανίζο- 
νται οι μεγαλύτερες θερμοκρασίες στον κύκλο, που 


Σχ. 4.5α. 
Μεταβολή του θεωρητικού βαθμού αποδόσεως ιδανικού 
πρότυπου κύκλου αέρα ΟΙίο, ως συνάρτηση του λόγου 
συµπιέσεως και µε παράμετρο το λόγο ειδικών θερµμοχω- 
οήτικοτήτων γ. Όσο μειώνεται το γ, τόσο μειώνεται ο 
βαθμός αποδόσεως του κύκλου. 


ευνοούν τη διάσταση. Στην περίπτωση φτωχών 
µειγμάτων, η µεγάλη παρουσία οξυγόνου (που 
ὠθεί την αντίδραση προς το µέρος της καύσεως) 
και οι μικρότερες θερµοκρασίεςπου εμφανίζονται, 
μειώνουν το φαινόμενο της διαστάσεως. Στην περί- 
πτωση που ο λόγος ισοδυναμίας καυσίµου-αέρα 
παίρνει τιµές μεγαλύτερες της µονάδας (πλούσια 
µείγματα), η ύπαρξη ποσοτήτων μονοξειδίου του 
άνθρακα ΟΟ στα καυσαέρια εμποδίζειτην αύξηση 
της διαστάσεως, ὠθώντας την αντίδραση προς την 
αντίθετη κατεύθυνση. 

Από τα προηγούμενα γίνεται φανερό, ότι σε 
φτωχότερα μµείγµατα αυξάνεται για τον κύκλο αέ- 
ρα-καυσίμου ο βαθμός αποδόσεως λόγω της µειώ- 
σεως της διαστάσεως και λόγω της µειώσεως των 
θερμοκρασιών (η µείωση αυτή προκαλεί αύξηση 
του γ) (σχ. 4.3Υ).΄Έτσι, όσο μειώνεται ο λόγος χαυ- 
σίµου/αέρα (Ε/Α), τόσο ο βαθμός αποδόσεως του 
κύκλου αέρα-καυσίμου πλησιάζει το θεωρητικό 
βαθµό αποδόσεως του κύκλου αέρα (ο οποίος βέ- 
βαια δεν εξαρτάται καθόλου από το Ε/Α). Ο βαθ- 
µός αποδόσεως του κύκλου αέρα-καυσίμου βαίνει 
συνεχώς μειούμενος µε την αύξηση του λόγου Ε/Α 


17 


Σχ. 4.9Ρ. 
Κύκλος αέρα-καυσίμου Ο(ο (συνεχής γραμμή) και αντί- 
στοιχος ιδανικός πρότυπος κύκλος αέρα (διακεκομµένή 
γραμμή). 


0,65 


0,55 


0,45 


0,35 


0,25 


Σχ. 4.9Υ. 
Μεταβολή του βαθμού αποδόσεως ή σε σχέση µε το λόγο 
συµπιέσεως ε, µε παράμετρο το λόγο ισοδυναμίας καυσί(- 
µου φϱ. 
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(σχ. 4.3δ), σε αντίθεση µε τον πραγµατικό κύκλο, ο 
οποίος εμφανίζει μέγιστο κοντά στη στοιχειοµετρι- 
πή αναλογία. 

Ἡ µέση ενεργή πίεση του κύκλου αέρα-καυσί- 
µου είναι ανάλογη του λόγου συµπιέσεως. Για στα- 
θερό όμώς λόγο συμπιέσεως εμφανίζει μέγιστο για 
λόγο ισοδυναμίας καυσίµου-αέρα φ λίγο µεγαλύτε- 
ροτου 1 (δηλαδή για μείγμα λίγο πλουσιότερο από 
το στοιχειοµετρικό). Επειδή το έργο του κύκλου εί- 
ναι ανάλογοτης µέσης ενεργής πιέσεως, το μέγιστο 
έργο παρατηρείται για τιµή του φλίγο µεγαλύτερη 
του 1 (σχ. 4.9ε). 

Αντίστοιχα, μέγιστη πίεση και θερμοκρασία 
(όπως χαι µέση ενεργή πίεση) επιτυγχάνονται για 
ελαφρώς πλούσιο μείγμα, ανεξάρτητα του λόγου 
συμµπιέσεωςτου κύκλου. 


4.3.2 Ισοδύναμοι θεωρητικοί (προσαρµοσμµένοι) κύ- 
ἆλοι. 


Όπως ήδη έχει αναφερθεί, οι εµμβολοφόρες 
ΜΕΚ αποτελούν µη κυκλικές μηχανές, ακολουθώ- 
ντας μηχανικό και όχι θερμοδυναμικό κύκλο. Παρ᾽ 
όλα αυτά, όπως ήδη αναπτύχθηκε, συνηθίζεται να 
γίνεται η αναγωγή σε έναν θερμοδυναμικώς ισοδύ- 
ναμµο χλειστό κύκλο, τον αντίστοιχο πρότυπο κύκλο, 
µε τη βοήθεια του οποίου είναι δυνατή η εξαγωγή 
χρησίµων συμπερασμάτων για τη λειτουργία των 
μηχανών. ΄Ετσι, ο πρότυπος κύκλος που προσαρµό- 
ζεται καλύτερα σε έναν υπάρχοντα πραγµατικό µη- 
χανικό κύκλο, ονομάζεται ισοδύναμος θεωρητικός 
(ή προσαρµοσμµένος) κύκλος. 

Δεν είναι δυνατός ο µονοσήµαντος ορισμός 
εγός ισοδύναµου θεωρητικού κύκλου, καθώς είναι 
άπειροι οι συνδυασμοί ιδανικών προτύπων κύκλων 
(Ο(ΐο, Ὀίεςε[. ή μειχτού), που μπορούν να περιγρά- 
φουν προσεγγιστικά τις µεταβολές του εργαζόµε- 
νου µέσου ενός πραγματικού κύκλου (ιδανικοί 
πρότυποι χύκλοι αέρα ή πρότυποι κύκλοι αέρα- 
καυσίμου). Όσο περισσότερες παραδοχές εγκατα- 
λείπονται, τόσο περισσότερο αυξάνεται η προσαρ- 
µογή του ισοδυνάµου θεωρητικού (προσαρµοσµέ- 
νου) κύκλου στον πραγµατικό κύκλο, που πραγµα- 
τοποιείται εντός της μηχανής. Όμως, ταυτόχρονα, 
τόσο περισσότερο εξειδικεύεται ο συγκεκριμένος 
πύκλος για την περιγραφή της συγκεκριμένης µη- 
χανής, χάνοντας η εν λόγω περιγραφή τη γενικότη- 
τα που χαρακτηρίζει τους ιδανικούς πρότυπους κύ- 
νλους αέρα. ΄Ένα πρώτο βήμα προσαρμογής των 
ιδανικών προτύπων κύκλων στις πραγματικές µε- 
ταβολές που συμβαίνουν στο εσωτερικό του κινη- 
τήρα, αποτελεί ο ισοδύναμος ιδανικός πρότυπος κύ- 
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Σχ. 4.9δ. 
Μεταβολή του βαθμού αποδόσεως ή σε σχέση µε το λόγο 
ισοδυναμίας καυσίµου φ, µε παράμετρο το λόγο συµπιέ- 
σεως ε. 
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Σχ. 4.5ε. 


Μεταβολή τής μέσης πιέσεως του κύκλου σε σχέση µε το 
λόγο ισοδυναμίας καυσίμου Φ, µε παράμετρο το βαθμό 
συµπιέσεως ε. 


χλος αέρα (Ο(ίο ή Ὠἱεςε]), ο οποίος θα αναπτυχθεί 
παρακάτω. 
Οι προσαρµοσµένοι κύκλοι λαμβάνουν υπόψη 


και τη συναλλαγή αερίων µε το περιβάλλον (σε 
αντίθεση µε τους θεωρητικούς θερμοδυναμικούς 
πύκλους). Η συναλλαγή των αερίων µετο περιβάλ- 
λον στην περίπτωση του 4-Χ κινητήρα θεωρείται 
ότι γίνεται υπό σταθερές πιέσεις χαι αδιαβατικά, 
ενώ το άνοιγµα χαι το κλείσιμο των αντιστοίχων 
βαλβίδων θεωρείται ότι γίνεται στιγμιαία, στα 
αντίστοιχα νεχρά σηµεία. ΄Ετσι, στην περίπτωση 
του πετρελαιοκινητήρα ήτου βενζινοκινητήρα, που 
λειτουργεί µε τελείως ανοικτή πεταλούδα (πλήρες 
φορτίο), η πίεση του αέρα εισαγωγής ισούται µε 
την πίεση των καυσαερίων εξαγωγής και είναι ίση 
µε την ατμοσφαιρική πίεση (αν ο χινητήρας δεν εί- 
ναι υπερπληρούμενος). Στην περίπτωση υπερπλη- 
ρούμενου κινητήρα η πίεση του αέρα εισαγωγής εί- 
ναι η πίεση υπερπληρώσεως, ενώ η πίεση εξαγω- 
γής είναι η ατμοσφαιρική. Στην περίπτωση βενζι- 
γοπινητήρα που λειτουργεί σε μερικό φορτίο, η µι- 
σόκλειστη πεταλούδα προκαλεί απώλειες πιέσεως 
στην εισαγωγή, οπότε η πίεση εισαγωγής είναι µι- 
πρότερη τής ατμοσφαιρικής. Τα αντίστοιχα τμήµα- 
τα των διαγραμμάτων, που αναφέρονται στις φά- 
σεις εναλλαγής των αερίῶων, παρουσιάζονται στο 
σχήμα 4.3στ. 


]σοδύναμος ιδανικός πρότυπος κύκλος αέρα 4-Χκι- 
γητήρα. 


Ο ισοδύναμος ιδανικός πρότυπος κύκλος αέρα 
4-Χ μηχανής σε σχέση µε τον πραγµατικό κύκλο 
που προσομοιάζει, θα πρέπει να έχει: 

- Παρόμοια αλληλουχία διεργασιών. 

-Τον ίδιο λόγο συµπιέσεως. 

-Την ίδια πίεση και θερµοκρασία σε συγκεχρι- 

µένο σηµείο αναφοράς. 

-Μία κατάλληλα προσδιορισµένη ποσότητα 
προσδιδόµενης θερμότητας κατάτην αντίστοι- 
χη ή τις αντίστοιχες (για μεικτό κύκλο) µετα- 
βολές. Η θερμότητα αυτή συνήθως, λαμβάνε- 
ται ίση µε τη θερμότητα που απελευθερώνει η 
παύση του καυσίμου στον πραγµατικό κύκλο. 

Ο ισοδύναμος ιδανικός πρότυπος κύκλος αέρα 
στηρίζεται στις ακόλουθες παραδοχές (σχ. 4.3στ): 

1) Ὑπάρχει πάντα περίσσεια αέρα (ίση µε αυτή 
της πραγματικής μηχανής), η καύση είναι τέλεια, 
ενώ δεν παρατηρείται διάσταση των προϊόντων της 
καύσεως. 

2) Το εργαζόμενο µέσο είναι αέρας µε σταθερή 
σύνθεση και ποσότητα κατά τη διάρκεια του κύ- 
πλου. 

3) Οι ειδικές θερμοχωρητικότητες και ο εκθέτης 
ισεντροπικής μεταβολής θεωρούνται σταθεροί, 
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Ραϊπι 


Σχ. 4.9στ. 
Ισοδύναμοι κύκλοι Οττο για (α) πλήρες φορτίο, (0) µε 
υπερπλήρωση, (γ) μερικό φορτίο (µισόκλειστη πεταλού- 
δα γκαξιού). 
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λαμβανόμενοι σε µια µέση θερµοκρασία του κύ- 
πλου. 

4) Ἡ συμπίεση 1-2 και η εκτόνωση 3-4 πραγµα- 
τοποιούνται αδιαβατικά και αναστρέψιµα (άρα ισε- 
ντροπικά). 

5) Πραγματοποιείται εναλλαγή των αερίων (σε 
αντίθεση µε τους θερμοδυναμικούς ιδανικούς πρό- 
τυπους κύκλους αέρα). Η εναλλαγή αυτή θεωρείται 
ιδανική, απαλλαγμένη δηλαδή απωλειών. ΄Ετσι η 
εισαγωγή 7-1 και η εξαγωγή 5-6 θεωρούνται αδια- 
βατικές και ισόθλιπτες, χωρίς χαµιά διαφορά πιέ- 
σεως μεταξύ τους. Ἡ παραπάνω παραδοχή τροπο- 
ποιείται κατάλληλα στην περίπτωση των κινητήρων 
Ο(ίο που λειτουργούν σε μερικά φορτία και στην 
περίπτωση των υπερπληρωμένων κινητήρων Ο(ίο 
και Ὀϊςαςε[. 

ϐ) Η καύση πραγματοποιείται αδιαβατικά, κατά 
ένα τµήµα ισόογκα και κατά ένα δεύτερο τµήµα 
ισόθλιπτα, κατ’ αντιστοιχία, µε τον ιδανικό πρότυ- 
πο µειχτό κύκλο αέρα, ή µόνο ισόογκα ή ισόθλιπτα 
(ανάλογα µε τον επιλεγμένο θεωρητικό κύκλο). 

7) Δεν υπάρχουν μηχανικές απώλειες τριβών. 

8)Κατάτοτέλοςτης εξαγωγής ο επιζήµιος όγκος 
είναι γεμάτος µε εργαζόμενο µέσο (αέρα εν προχει- 
µένω, ή παυσαέριο στη γενική περίπτωση). 

ϱ) Κατάτο τέλοςτης εισαγωγής ο κύλινδρος ϐε- 
ωρείται πλήρης από αέρα που βρίσκεται σε κατά- 
σταση περιβάλλοντος (ή σε κατάσταση υπερπληρά- 
σεως στην αντίστοιχη περίπτωση), έχοντας αναρρο- 
φήσει ανά κύπλο, όγκο αέρα ίσο µε τον όγκο εµβο- 
λισμού του κυλίνδρου, µε την αντίστοιχη πυκνότητα 
του περιβάλλοντος (ή υπερπληρώσεως). 

10) Η ισόογκη αποβολή θερμότητας 4-5 του ιδα- 
γικού πρότυπου θερμοδυναμικού μεικτού κύκλου 
αντικαθίσταται µε µια σταθερού όγκου εχροή του 
εργαζόμενου µέσου στην ατμόσφαιρα 4-δα. 

Αποδεικνύεται ότι οι δύο µεταβολές τῆς τελευ- 
ταίας παραδοχής είναι ενεργειακά ισοδύναμες µε- 
ταξύ τους, συνεπώς, είναι δυνατή η χρησιμοποίηση 
της γνωστής ισόογκης αποβολής θερμότητας του 
ιδανικού πρότυπου κύκλου αέρα στη θέση της στα- 
θερού όγκου εχροής αέρα στην ατμόσφαιρα. 

Λόγω του τρόπου συγκροτήσεως του ισοδύνα- 
μου ιδανικού κύκλου αέρα, θα ισχύουν οι σχέσεις 
που αναπτύχθηκαν για τον ιδανικό πρότυπο μεικτό 
πύκλο αέρα χαι οι αντίστοιχες των θερµοδυναµι- 
πών πύχλων Ο{ο και Ὠἱεςε] στις περιπτώσεις που 
ο µεικτός κύκλος εκφυλίζεται στους αντίστοιχους 
απλούστερους θερμοδυναμικούς κύκλους. 


]σοδύναμος πρότυπος κύκλος αέρα-καυσίμου. 


Ο κύνλος αυτός διατηρεί πολλές από τις παρα- 
δοχές του ισοδυνάµου ιδανικού πρότυπου κύκλου 
αέρα, µετη διαφορά ότι λαμβάνεται υπόψη η πραγ- 
µατοποίηση της καύσεως χατά µη αναστρέψιμο 
τρόπο. Ειδικότερα, η καύση θεωρείται αδιαβατική 
(υπό σταθερή πίεση ή σταθερό όγκο, ή συνδυασμό 
τους), λαμβάνοντας όµως υπόψη τη χημική ισορρο- 
πία των προϊόντων της (διάσταση των καυσαερίων). 
Ὡς εργαζόμενο µέσο θεωρείται αέρας ή μείγμα αέ- 
ρα-καυσίμου µέχριτην έναρξη της καύσεως (µε µε- 
ταβαλλόμενες ειδικές θερμοχωρητικότητες συναρ- 
τήσει της θερμοκρασίας). Μετά το πέρας της καύ- 
σεως το εργαζόμενο µέσο είναι καυσαέριο µε σύν- 
θεση χημικής ισορροπίας και μεταβλητές, ειδικές 
θερμοχώὠρητικότητες. 

Ἡ εναλλαγή των αερίων θεωρείται ιδανική 
(όπως και στον αντίστοιχο ισοδύναμο ιδανικό πρό- 
τυπο κύκλο αέρα). Σε μερικές περιπτώσεις λαμβά- 
γεται υπόψη η ανάμειξη του νεοεισερχόµενου ερ- 
γαζοµένου µέσου (αέρας ή μείγμα αέρα-καυσίμου) 
µε τα κατάλοιπα καυσαέρια του προηγούμενου κύ- 
πλου. 


4.3.3 Ισοδύναμος ιδανικός πρότυπος κύκλος αέρα 
για 2-Χ κινητήρα. 


Ειδικά για το δίχρονο κινητήρα πρέπει να γίνει 
εχτενέστερη ανάλυση του ισοδυνάµου ιδανικού κύ- 
πλου αέρα. λόγω της απουσίας της φάσεως εναλλα- 
γήςτων αερίων σε ξεχωριστούς χρόνους και της πα- 
ρουσίας των θυρίδων εισαγωγής και εξαγωγής. Οι 
υπόλοιπες παραδοχές είναι οι ίδιες που ισχύουν για 
τον 4-Χ κινητήρα, όπως αναλύθηκαν προηγου- 
μένως. 

Στο σχήμα 4.2ζ παρουσιάζεται ένας µειπτός θε- 
ωρητικός ιδανικός πρότυπος κύκλος αέρα (123451). 
Στο ίδιο σχήµα απεικονίζονται οι πραγματικές µε- 
ταβολές που συμβαίνουν στην περιοχήτου κάτω νε- 
κρού σηµείου. Με το άνοιγμα των θυρίδων εξαγω- 
γής η πίεση στον κύλινδρο αρχίζει να πέφτει µε µε- 
γαλύτερη χλίση, καταλήγοντας σε µία πίεση Ρο τη 
στιγµήπου ανοίγουν οι θυρίδες εισαγωγής, περίπου 
20260 έως 3056 µεγαλύτερη της πιέσεως Ρᾳ του περι- 
βάλλοντος (για µη υπερπληρούµενη μηχανή). Κατά 
τη χρονική περίοδο που οι θυρίδες εξαγωγής, αλλά 
και οι θυρίδες εισαγωγής είναι ανοιχτές, θεωρούμε 
ότι η πίεση είναι σταθερή χαι ίση µε Ρς. 

Για την καλύτερη περιγραφή του κύκλου πρέπει 
να ληφθείυπόψη η µείωση του ὠωφέλιμου όγκουτου 


πυλίνδρου λόγω της παρουσίας του θυρίδων σαρώ- 
σεως και εξαγωγής. ΄Ετσι χρησιμοποιούνται οι 
ακόλουθοι ορισμοί: 

Ε]; ολικός όγκος εμβολιασμού (όπως και στους 4-Χ 
κινητήρες). 

Ἠμε: ουσιαστικός όγκος εμβολιαμού. ο οποίος 
αντιστοιχεί στον όγκο εμβολισμού πάνω από τον 
άνω όριο των θυρίδων εξαγωγής. 

ἔμα συµβατικός όγκος ἐμβολισμού, ο οποίος 
αντιστοιχεί στον όγκο εμβολισμού πάνω από το 
άνω όριο των θυρίδων εισαγωγής. 

σε: σχετικό άνοιγµα εξαγωγής, που δίνει το λόγο 
του ύψους των θυρίδων εξαγωγής προς τη διαδρο- 
µή του εµβόλου. 

σᾳ: σχετικό άνοιγµα εισαγωγής, που δίνει το λό- 
γο του ύψους των θυρίδων σαρώσεωῶς προς τη δια- 
δρομή του εµβόλου. 

Ο ουσιαστικός όγκος εμβολισμού δίδεται προ- 
φανώς: 


Υμεξ({ - σε)νι 


Βέλτιστος ισοδύναμος 
κύκλος αέρα 


ο ---------υ-υ--. 


Σχ. 4.9ς. 
Ισοδύναμος μµεικτός κύκλος αέρα για δίχρονο κινητήρα. 
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ενώ αντίστοιχα ο συµβατικός όγκος εμβολισμού δί- 
δεται: 
Ὑμσ Ξ(4- σσ)νι 


Αντίστοιχα ορίζονται ο τυπικός βαθμός συµπιέ- 
σεως ε: 


εΞξ(Νς ΕΥμ)/ Νο 
ο ουσιαστικός βαθμός συµπιέσεως εξ: 


εΕ Ξ (νο Ἔ Υμε )/ Νο 


χαι ο συµβατικός βαθμός συµπιέσεως επ: 
εστ(Νὓς Ἐ Υμσ)/Νς 


Για τη συγκρότηση του ισοδύναµου ιδανικού 
πρότυπου κύκλου αέρα δεν είναι σωστό να χρησι- 
µοποιηθεί ο τυπικός βαθμός συµπιέσεως (κύκλος 
123451), αφού η συμπίεση ξεκινά µετά το χλείσιμο 
των θυρίδων εξαγωγής. Ένας βαθµός συµπιέσεως 
ίσος µε τον εξ (κύκλος 123451”) δεν θα λάμβανε 
υπόψη το θετικό εμβαδόν που υπάρχει, όταν µόνο 
οι θυρίδες εξαγωγής είναι ανοιχτές. Καλύτερη επι- 
λογή είναι ένας βαθµός συμπιέσεως κοντά ή ίσος 
µε το συμβατικό βαθµό συμπιέσεως ες. ΄Ετσι, ενώ 
ο πραγματικός κύκλος λειτουργεί μεταξύ των 
όγκων που ορίζει ο πραγματικός όγκος εμβολισμού 
(δηλαδή μεταξύ Ψ. και Υ. ΕΝ). ο ισοδύναμος ιδα- 
νικός πρότυπος κύκλος αέρα, για να προσεγγίσει 
καλύτερα την πραγματική λειτουργία, θα πρέπει να 
λειτουργεί μεταξύ του επιζήµιου όγκου Υ. και του 
όγκου Ὑς Γ Ψμο (κύκλος 1234514). 


4.4 Πραγματικοί κύκλοι. 


4.4.1 4υναμοδεικτικό διάγθαµιια πραγματικής Λλει- 
τουργίας. 


Ο πραγματικός κύκλος µιας εµβολοφόρου ΜΕΙΚ 
µπορεί να περιγραφεί πλήρως, µόνο, αν γνωρομε 
ακριβώς την κατάσταση του εργαζόµενου μέσου 
κάθε χρονική στιγµή. Αυτό µπορεί να επιτευχθεί µε 
συνεχείς μετρήσεις διαφόρων μεγεθών σε ολόχκλη- 
ροτον όγκοτου κυλίνδρου (όπως πίεση, θερµοκρα- 
σία και διάνυσμα ταχύτητας σε χάθε σηµείο του 
κυλίνδρου). 

Αν θεωρήσοµε ότι υφίσταται θερμοδυναμική 
ισορροπία εντός του χυλίνδρου, κάθε χρονική στιγ- 
µή (και αμεληθούν προς στιγµή οι ταχύτητες του 
εργαζόμενου μέσου), η περιγραφή της καταστάσε- 
ὡς µπορεί να γίνει µε ένα ζεύγος θερμοδυναμικών 
μεγεθών, όπως για παράδειγµα η πίεση Ρ και η 
θερµοκρασία Τ., ή η πίεση ῥρ χαι ο ειδικός όγκοςν 
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(το αντίστροφο της πυκνότητας ϱ). Η μέτρηση της 
θερμοκρασίας είναι ιδιαίερα δύσκολη. ενώ πα- 
ράλληλα η θερµοκρασία εμφανίζει σηµαντική µε- 
ταβολή από σηµείο σε σηµείο εντός του κυλίνδρου. 
Ἐπίσης, κατά τις φάσεις συναλλαγής των αερίων 
(εισαγωγή, εξαγωγή) είναι εξαιρετικά δύσκολο να 
προσδιοριστεί µε ακρίβεια η µάζα πι εντός του κυ- 
λίνδρου, µέσω της οποίας υπολογίζεται ο ειδικός 
όγκος νΞ Υ/πι. 

ἩἨἩ συνήθης μέτρηση ποὺ µπορεί να γίνει στο 
εσωτερικό του κυλίνδρου κατά τη λειτουργία της 
μηχανής, είναι η λήψη του δυναμοδεικτικού δια- 
γοάµµατος λειτουργίας του κινητήρα (σχ. 4.4α και 
4.4β). Το δυναμοδεικχτικό διάγραµµα µας δίνει την 
τιµή τῆς πιέσεως ρ σε κάθε θέση του εµβόλου Χ (δι- 
άγραμµα ῥ-χ). Επειδή η θέση του εµβόλου συνδέε- 
ται µε τον όγκο του κυλίνδρου µε τη σχέση 
ποΣ 

4 : 
όπου Ὦ η διάμετρος του κυλίνδρου, από το διά- 
γραμµα Ρῥ-χ µπορεί εύκολα να προκύψει το διά- 
γραμµα Ρ-Ν. Ένας άλλος τρόπος λήψεως του δια- 
γράμματος της πιέσεως είναι ὡς συνάρτηση της γω- 
γίας στροφάλου φ. 
Το διάγραμμα ρ-χή Ρ-Ν λαμβάνεται µε τη χρήση 


ΥΞΝ, ΕΑΧΞΝΥΕς τί 


Τέλος 
συμπιέσεως 


Έναρξη 
καύσεως 


Άνοιγμα βαλβίδας 
εισαγωγής 


Τέλος 


.α καύσεως 


μηχανικού δυναµοδείκτη (σχ. 4.4Υ). Ο μηχανικός δυ- 
ναμοδείκτης είναι µία συσκευή, η οποία προσαρµό- 
ζεται στο δυναμοδεικτικό κρουνό του πώματος και 
επικοινωνεί µε τον κύλινδρο µέσω οπής και βάνας. 
Η πίεση του κυλίνδρου µετακινεί ένα μικρό έμβολο, 
η κίνηση του οποίου εμποδίζεται από ένα επανατα- 
τικό ελατήριο συγκεχριµένης σταθεράς. Η µετακίνη- 
ση του μικρού εµβόλου είναι ανάλογη της πιέσεως 
στο εσωτερικό του πυλίνδρου, µε σταθερά αναλογί- 
ας τη σταθερά του ελατηρίου. Η μετακίνηση του µι- 
κρού εµβόλου μεταβιβάζεται µε σύστηµα μοχλών σε 
µία γραφίδα, η οποία καταγράφει την κίνηση του µι- 
πρού εµβόλου σε ειδικό χαρτί που τυλίγεται σε ένα 
τύμπανο. Το τύμπανο αυτό περιστρέφεται γύρω από 
άξονα, ενώ ένα επανατατικό ελατήριο τείνει να το 
επαναφέρει στην αρχική του θέση. Η περιστροφή 
του πραγματοποιείται µε τη χρήση βοηθητικού µηχα- 
γισμού σε συγχρονισμό µε την κίνηση του εµβόλου 
τη μηχανής (παίρνοντας κίνηση απότο στροφαλοφό- 
ϱο άξονα ή από το ζύγωμα, ή από βοηθητικό µηχανι- 
σµό). Ένα λεπτό σχοινί που τυλίγεται σε τροχαλία 
συνδεδεμένη µε το τύμπανο συνδέεται στο βοηθητι- 
πό μηχανισμό που ακολουθεί την κίνηση του στρο- 
φαλοφόρου άξονα (π.χ. εκκεντροφόρος αντλιών 
καυσίμου). ΄Έτσι, η περιστροφική κίνηση του τυµπά- 


Άνοιγμα βαλβίδας 
εξαγωγής 


Κλείσιμο βαλβίδας 
εισαγωγής 


Σχ. 4.4α. 
Δυναμοδεικτικό διάγραμμα πραγματικής λειτουργίας τετράχρονου κινητήρα. 
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α 8 θυρίδας 
σε εξαγωγής 
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πα. Κλείσιμο θυρίδας 
εισαγωγής 
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Σχ. 4.4Ρ. 


Δἄυναμοδεικτικό διάγραµµα πραγματικής λειτουργίας δί- 
χρονου κινητήρα. 


νου αναλογεί στην απόσταση χ που διανύει το έµβο- 
λο ή στον όγκο Υ που σαρώνει. Η γραμμική κίνηση 
της γραφίδας αντιστοιχεί στη µεταβολή της πιέσεως 
Ρ εντός του κυλίνδρου της μηχανής. Η κλίμακα της 
πιέσεως στο διάγραμμα που προκύπτει, εξαρτάται 
από τη σταθερά του ελατηρίου, ενώ η κλίμακα της 
αποστάσεως χ εξαρτάται από τη γεωμετρία του βοη- 
θητικού μηχανισμού, που χρησιµοποιείται για τη 
σύνδεση του τυμπάνου. 

Το σύστηµα του μηχανικού δυναμοδείµτη, επει- 
δή συμπεριλαμβάνει κπινούµενες µάζες, έχει το µει- 


Γραφίδα 


Δυναμοδεικτικός 
κρουνός 
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ονέπτηµα της αυξημένης αδράνειας, οπότε είναι 
κατάλληλο για µικρές ταχύτητες περιστροφής(η « 
1000 τρπι - µεγάλες αργόστροφες μηχανές). Επειδή 
δίνει κατ’ ευθείαν το διάγραμμα Ρ-χ έχει το πλεο- 
νέπτηµα του εὔύκολου καθορισμού των ΑΝΣ και 
ΚΝΣ,τα οποία και αντιστοιχούν στα ακραία σηµεί- 
ατου διαγράµµατος. 

Το διάγραμμα Ρ-φ λαμβάνεται µε τη χρησιµο- 
ποίηση ἠλεκτρονικού δυνγαμµοδείκτη. Ο ἠλεχτρονικός 
δυναµοδείκτης αποτελείται από ένα µορφοτροπέα 
πιέσεως (ρτεδςυτο ἰταπςάιιοετ), ο οποίος συνδέεται 
σε κατάλληλη υποδοχή του πώµατος του κυλίνδρου 
και μετατρέπει την πίεση εντός του κυλίνδρου σε 
ένταση ή τάση ως συνάρτηση της γωνίας στροφάλου 
ᾧ στην οθόνη παλμογράφου (ή ηλεπτρονικού υπο- 
λογιστή). Το πλεονέπτηµα της συσκευής είναι η 
απουσία μηχανικής αδράνειας, κάτι που επιτρέπει 
τη χρήση της συσκευής σε πολύστροφες μηχανές. 
Το µειονέπτηµα τής συσκευής είναι η δυσχέρεια 
στον καθορισμό των ΑΝΣ και ΚΝΣ, λόγω της χρη- 
σιµμοποιήσεως τῆς γωνίας στροφάλου ως µεταβλη- 
τής. Το μειονέκτημα αυτό διορθώνεται µε τη χρησι- 
µοποίηση ανιχνευτή για το ΑΝΣ (δημιουργώντας 
κατάλληλη εγκοπή στο σφόνδυλο της μηχανής). 

Το δυναμοδειχτικό διάγραμμα λειτουργίας εί- 
ναι πολύτιμο, γιατί δίνει τη δυνατότητα άµεσου 
υπολογισμού του ενδεικνύµενου έργου Ἡ/. Το ενδει- 
πνύμενο έργο είναι το μηχανικό έργο οΥγκοµεταβο- 
λής σε µια πλήρη περίοδο λειτουργίας και εχφρά- 
ζεται ως: 


νι ῥράν -- Α[ράχ 


τύμπανο 


Κορδόνι 


Σχ. 4.4Υ. 
Σκαρίφηµα μηχανικού δυναμοδείκτη συνδεδεµένου σε δίχρονη ΜΕΚ. 
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όπου Α είναι το εμβαδόν της διατομής του κυλίν- 


2 
ὅρου ΑΞ δν µε Ώ τη διάµετρο του κυλίνδρου. 


Το ενδεικνύµενο έργο προκύπτει άµεσα απότο 
διάγραμμα ρ-χ µε εµβαδομµέτρηση, ενώ αυτό δεν 
συμβαίνει µε το διάγραµµα Ρ-φ, το οποίο πρέπει 
πρώτα να μετατραπεί σε διάγραμμα Ρ-χ. για να εί- 
ναι δυνατός ο υπολογισμός του ἨΝ:. 

Η λήψη του δυναμοδειχτικού διαγράµµατος εί- 
ναι ιδιαίτερα ουσιαστική υπόθεση. Επτόςτης δυνα- 
τότητας υπολογισμούτου ενδεικνύµενου έργου που 
παρέχει, αποτελεί ουσιαστικό εργαλείο για τη διά- 
γνώση βλαβών σε κάθε κύλινδρο. 

Η σύγκρισητου δυναμοδειχτικού διαγράμματος 
µε το πρότυπο διάγραµµα του κάθε κυλίνδρου δίνει 
τη δυνατότητα να διαγνωστούν έγκαιρα και µε αξι- 
οπιστία συγκεκριμένες βλάβες της μηχανής (όπως 
θα αναλυθεί σε επόμενο πεφάλαιο). 

Οι σύγχρονες εγκαταστάσεις εμβολοφόρων µη- 
χανών μεγάλης ισχύος (πλοία χαι ηλεπτροπαραγω- 
γά ζεύξη) είναι εφοδιασµένες µε εξελιγμένα συ- 
στήµατα ηλεκτρονικών υπολογιστών για την εὔύκο- 
λη λήψη των δυναμοδειπτικών διαγραμμάτων ρ-φ 
παι την αυτόματη μετατροπή τους σε διαγράµµατα 
ϱ-Νν. Η εµβαδομµέτρηση για τον υπολογισμό του εν- 
δεικνύμενου έργου γίνεται αυτόματα, από το οποίο 
στη συνέχεια υπολογίζονται και άλλες παράμετροι 
λειτουργίας του κινητήρα (όπως θα περιγραφεί 
αναλυτικά σε επόμενες παραγράφους). Στα σχήµα- 
τα 4.4ὃ και 4.4ε φαίνονται δύο τέτοια δυναμµοδει- 
πτικα διαγράμματα (Ρ-Ν και ρ-φ) από κυλίνδρους 
µεσόστροφης τετράχρονης ναυτικής πετρελαιοµη- 
χανής, σε δύο διαφορετικά σηµεία λειτουργίας. 


4.4.2 Η πραγματική φάση εναλλαγής των αερίων 
στον 4-Χ πινητήρα. 


Ἡ φάση εναλλαγής των αερίων είναι η περίοδος 
εκείνη, κατά την οποία ο κύλινδρος εχχενώνεται 
από τα καυσαέρια του προηγούμενου κύκλου και 
στη συνέχεια πληρώνεται µε τον αέρα (ή μείγμα 
αέρα καυσίμου) για την εκτέλεση του νέου κύκλου. 
Στον πραγµατικό πύκλο (σχ. 4.4α) η εναλλαγή των 
αερίων δεν γίνεται ακαριαία στα νεχρά σηµεία, 
όπως είχαμε υποθέσει στους ιδανικούς κύκλους. 
Γιατη σωστή εχτέλεση της συγκεχριµένης φάσεως, 
σηµαντικό ρόλο παίζει ο σωστός χρονισµός του 
ανοίγματος και κλεισίματος των βαλβίδων εισαγω- 


γής και εξαγωγής. 


ΟγΙἰπάεί 2 Μαϊπ 6πο. Ί 
Ρ(οαι) 


ΜΙΡ : 21,8 (08Η) Ι 
εἰπεε πα μα 
Ι Ι Ι 
[Ροχρ : 884 (ρα)... ------ᾱ----ἆ 
| 
Ι 

Ρ6σαν : 2,00 (Ο80) 


Μεα8η ναἰμε ἶ5 (Θ8οΠδά Ι Ι Ι 
ο ο... 


0,0 
0,0. 12,5 25,0 37,5 90,0 602,5 75,0 87,5 100,0 


Οοπιοιςφίίοιμ Νοιµππε(26) 


Σχ. 4.4δ. 
Δ4υναμοδειµτικό διάγραμμα Ρ-Υ΄ του 2ου κυλίνδρου τε- 
τράχρονής µεσόστροφης πετρελαιομηχανής πλοίου (θετι- 
κός βρόγχος). 


Βεί 63 2001-01-17. ΟγΙιπάει 5 Μαίΐπ 6πᾳο. 1 
Ρ(ραὴ 
ΜΙΡ τ 27,7 (080) 
ΒΡΜ το 499 (τ/πιίη) 


πια  πῃππ πι πῃ 


8ΡΠΙαΧ 10,5 (4εο) 
Ιο8α 1113 (ΙΑΝ) 


Ὠδσοιν : 2,79 (ρα: 


Μεεη ναἰιε ἰ5 ΓΘ8οΠ6α 


0,0 
-180,0-135,0 -90,0 -45,0 0,0 
Οοπιριςφίίοη 


45,0 90,0 135,0 180,0 
Αποιο (αθς) 


Σχ. 4.4ε. 
Δυναμοδειμτικό διάγραμμα }Ρ-φτου 5ου κυλίνδρου τετρά- 
χρονής µεσόστροφης πετρελαιομηχανής πλοίου σε διαφο- 
θετικό σηµείο λειτουργίας από το προηγούμενο (µόνο 2 
από τους 4 χρόνους, συμπίεση, καύση-εκτόνωση)). 


Σε ένα τετράχρονο κινητήρα η περίοδος εχροής 
Εεχινάει µε το άνοιγμα των βαλβίδων εξαγωγής, αρ- 
πετές μοίρες γωνίας στροφάλου πριν το ΚΝΣ, 
Εξαιτίας του γεγονότος αυτού εμφανίζεται απώλεια 
ὠφέλιμου έργου, το οποίο θα κερδίζαµε, αν η εχτό- 
νῶση γινόταν κανονικά µέχριτο ΚΝΣ, χωρίςτο πρό- 
ωρο άνοιγμα των βαλβίδων εξαγωγής. Το άνοιγμα 
των βαλρίδων συνοδεύεται από πτώση της πιέσεως 
εντός του κυλίνδρου. Η πτώση όµως αυτή της πιέσε- 
ως μειώνει το αναγκαίο έργο, που καταναλώνεται 
για την εξώθηση των καυσαερίων κατά την άνοδο 
του εµβόλου από το ΚΝΣ στο ΑΝΣ. ΄Ετσι, η προπο- 
ρεία του ανοίγματος των βαλβίδων εξαγωγής αφ) 
ενός μειώνει το ὠφέλιμο έργο λόγω της πρόωρης 
πτώσεως τῆς πιέσεως, αφ’ ετέρου εξοικονοµεί ὠφέ- 
λιμο έργο, λόγω της µειώσεως του έργου εξωθήσε- 
ως. Έτσι, υπάρχει πάντα κάποια βέλτιστη χρονική 
στιγµή για το άνοιγμα των βαλβίδων εξαγωγής, που 
δίνει το μέγιστο ωφέλιμο έργο. Από τη στιγµή του 
ανοίγματος των βαλβίδων εξαγωγής µέχρι το ΚΝΣ, 
η ροή των καυσαερίων πραγματοποιείται λόγω της 
διαφοράς πιέσεως μεταξύ του κυλίνδρου και της 
ατμόσφαιρας. 

Όταν το έμβολο κινείται από το ΚΝΣ στο ΑΝΣ, 
ουσιαστικά εκτοπίζει τα καυσαέρια, και η πίεση 
εντός του κυλίνδρου καθορίζεται από τις απώλειες 
πιέσεως στο κύκλωμα εξαγωγής (τάξεως μεγέθους 
0.1 Όατ).. Όσο μεγαλύτερες είναι οι απώλειες στο 
κύκλωμα εξαγωγής (τραχείς σωλήνες, απότοµες αλ- 
λαγές διευθύνσεως, στενοί σωλήνες) τόσο µεγαλύ- 
τερη είναι η πίεση εντός του κυλίνδρου και άρα τό- 
σο µεγαλύτερο το αναγκαίο έργο εξωθήσεως των 
καυσαερίων. Κατά τη φάση αυτή τα θερµά καυσαέ- 
ρια, λόγω και της υψηλής τους ταχύτητας µεταβιβά- 
ζουν θερμότητα προς τα τοιχώματα του κυλίνδρου, 
προςτις βαλβίδες εξαγωγής και προςτους αγωγούς 
εξαγωγής. Ἡ περίοδος της εξαγωγής τελειώνει µε 
το άνοιγμα των βαλβίδων εισαγωγής, λίγες μοίρες, 
πριν το έμβολο φτάσει στο ΑΝΣ., 

Οι βαλβίδες εισαγωγής ανοίγουν, πριν κλείσουν 
οι βαλβίδες εξαγωγής, δημιουργώντας έτσι µια φά- 
ση επικαλύψεως ή διασταυρώσεως των βαλβίδων. 
Οι πρώτες ανοίγουν πριν το ΑΝΣ, ενώ οι δεύτερες 
κλείνουν µετά το ΑΝΣ. Οι βαλβίδες εισαγωγής 
ανοίγουν πριν το ΑΝΣ έτσι ώστε, όταν το έμβολο 
φτάσει στο ΑΝΣ και αρχίσει να κατεβαίνει, να εί- 
ναι πλήρως ανοιµτές για τη διευκόλυνση της αναρ- 
ροφήσεωςτου αέρα (ή του µείγματος αέρα - καυσί- 
µου). Οι βαλβίδες εξαγωγής κλείνουν τελείως µετά 
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το ΑΝΣ, διότι εάν άρχιζε νωρίτερα το κλείσιµότους 
θα δημιουργούνταν αύξηση τῆς πιέσεως εντός του 
πυλίνδρου, η οποία χαι θα ωθούσε τα καυσαέρια 
προς τον οχετό εισαγωγής, χειροτερεύοντας έτσι 
την απόπλυση του κυλίνδρου (αφού τα συγκεκριµέ- 
να καυσαέρια θα επέστρεφαν στον κύλινδρο κατά 
τη φάση εισαγωγής). 

Το φαινόμενο αυτό είναι ιδιαίτερα έντονο στους 
πινητήρες Ο(/ΐ9, όταν λειτουργούν σε μερικό φορτί- 
ο, λόγω του κλεισίματος της πεταλούδας. Η πτώση 
πιέσεως που δημιουργεί η µισόκλειστη πεταλούδα 
δημιουργεί υποπίεση στο πίσω µέρος τῆς σε σχέση 
µε το εσωτερικό του κυλίνδρου, αναρροφώντας τα 
καυσαέρια εντός του οχετού εισαγωγής. Τα καυσα- 
έρια αυτά θα αναμειχθούν στη συνέχεια µε το ει- 
σερχόµενο µείγµα, κατά την κάθοδο του εµβόλου. 
Όσο πιο μικρό είναι το φορτίο του χινητήρα, τόσο 
πιο έντονο είναι το φαινόμενο, ενώ αντίθετα σε 
πλήρες φορτίο το φαινόμενο σχεδόν εχμηδενίζεται. 
Κατάτη φάση αυτήτης επικαλύψεωςτων βαλβίδων, 
µε την εισροή του αέρα (ή του µείγματος) πραγµα- 
τοποιείται απόπλυση του κυλίνδρου από το καυσα- 
έριο του προηγούμενου κύκλου, το οποίο εγκλωβί- 
ζεται στο χώρο μεταξύ εµβόλου και πώματος (ή 
εντός του οχετού εισαγωγής σε κινητήρες Οἵίΐο µε 
µερικό φορτίο). Ἡ απόπλυση αυτή είναι σχεδόν 
πλήρης στην περίπτωση των κινητήρων Ὠίαςα[ χαι 
στην περίπτωση των πινητήρων Οἵ{ίο µε πλήρες 
φορτίο. 

Στην περίπτωση που οι κινητήρες διαθέτουν 
στροβιλοὐπερπληρωτή, η φάση επικαλύψεως είναι 
µεγαλύτερη και η απόπλυση εντονότερη. Αυτό έχει 
ως αποτέλεσµα την πτώση τῆς θερμοκρασίας των 
καυσαερίων, την προστασία των βαλβίδων εξαγω- 
γής χαιτου στροβίλου από την υψηλή θερµοκρασία 
αλλά και την καλύτερη εχµετάλλευση των παλμών 
πιέσεως (στα αντίστοιχα συστήµατα, όπως θα ανα- 
λυθεί λεπτομερώς σε αντίστοιχο κεφάλαιο). 

Ἡ φάση της εισαγωγής αρχίζει µε το Χλείσιμο 
των βαλβίδων εξαγωγής, λίγο µετά το ΑΝΣ. Λόγω 
των απωλειών στους οχετούς εισαγωγής, η πίεση 
εντός του κυλίνδρου είναι μικρότερη τῆς πιέσεως 
στην εισαγωγή (η οποία είναι είτε η ατμοσφαιρική 
είτε η πίεση υπερπληρώσεως γιατους αντίστοιχους 
κινητήρες). Η πτώση αυτή της πιέσεως είναι περί- 
που ίση µε 0.1 δατ στους χινητήρες Ὠίεςε[| ή στους 
πινητήρες Οἵΐο που λειτουργούν µε πλήρες φορτίο. 
Στους κινητήρες ΟΙίο που λειτουργούν σε μερικό 
φορτίο, η µισόκλειστη πεταλούδα αυξάνει τις απώ- 
λειες πιέσεως, µε αποτέλεσµα την µεγαλύτερη πτώ- 
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ση της πιέσεως εντός του κυλίνδρου. Στο τέλος της 
φάσεως εισαγωγής (όταν οι βαλβίδες εισαγωγής 
κλείνουν µετά το ΚΝΣ) η πίεση εντός του κυλίν- 
ὅρου είναι περίπου ίση µε την πίεση αναρροφήσε- 
ως (ατμοσφαιρική ή πίεση υπερπληρώσεως αντί- 
στοιχα). 

Ἡ διαφορά πιέσεως μεταξύ φάσεως εισαγωγής 
και εξαγωγής δημιουργεί στο δυναμοδειχτικό διά- 
γραμµα λειτουργίας ένα βρόγχο. το εμβαδόν του 
οποίου δίνει το αρνητικό έργο που καταναλώνεται 
για την έξοδο των καυσαερίων και την εισροή του 
αέρα κατάτις αντίστοιχες φάσεις (σχ. 4.4α). Το αρ- 
γητικό αυτό έργο παρέχεται από το σφόνδυλο του 
πινητήρα (και τους υπόλοιπους κυλίνδρους) και 
προφανώς πρέπει να είναι όσοτο δυνατόν µικρότε- 
ϱο. Η µείωσή του επιτυγχάνεται µε τη µείωση των 
απωλειών της πιέσεως κατά τη διέλευση του αέρα 
µέσα από τους αγωγούς εισαγωγής καιτων χαυσα- 
ερίων από τους αγωγούς εξαγωγής (µε κατάλληλη 
εσωτερική λείανση, αύξηση των ακτίνων καμπυλό- 
τητας, µείωση του μήκους των σωλήνων και αύξηση 
της διαμέτρου τους). Η µείῴση των απωλειών µει- 
ώνει τη διαφορά των αντιστοίχων πιέσεων από την 
πίεση αναρροφήσεως και μειώνει τελικά το ύψος 
του αρνητικού βρόγχου, άρα μειώνεται το εμβαδόν 
του. Για τον υπολογισμό του ενδειχνύµενου έργου 
τετράχρονου κινητήρα πρέπει από το θετικό έργο 
του αντίστοιχου βρόγχου να αφαιρεθείτο έργο του 
αρνητικού βρόγχου. 

Ο εισερχόµενος στον κύλινδρο αέρας έρχεται σε 
επαφή µε τα θερµά τοιχώματα και τα θερµά καυσα- 
έρια, οπότε θερμαίνεται (περίπου κατά 30-60 Κ). Η 
µικρή αυτή θέρμανση του αέρα προκαλεί µικρή µεί- 
ὠση του βαθμού αποδόσεωςτου πινητήρα, προκαλεί 
όμως σηµαντική µείωση στην ισχύ του κινητήρα, λό- 
γῶ της διαστολής του αέρα, που προκαλείται µε την 
αύξηση της θερμοκρασίας. Η διαστολή αυτή (µείω- 
ση της πυκνότητας) έχει ὡς αποτέλεσµα μικρότερη 
µάζα αέρα να εισέρχεται στο δεδομένο όγκοτου κυ- 
λίνδρου, άρα και να καίγεται λιγότερο καύσιμο. Η 
παραπάνω µείωση της εισερχοµένης ποσότητας αέ- 
ρα εκφράζεται µε το βαθµό πληρώσεως η]. ο οποίος 
δίδεται για τετράχρονο χινητήρα: 


Ώλ- -. 
ο 

όπου πι; η πραγματική µάζατου αέρα εντόςτου κυ- 
λίνδρου στην αρχή της συµπιέσεως χαι πι; η µάζα 
του αέρα στον όγκο εμβολισμού σε συνθήκες εισό- 
δου (ατμοσφαιρικές συνθήκες). δηλαδή η µάζα του 


αέρα που θα πλήρωνε τον όγκο εμβολισμού υπό 
ιδανικές συνθήκες. 

Ο λόγος αυτός ισούται περίπου µε το λόγο των 
πυκνοτήτων: 
θο. 
θα 


ηλ 


4.4.3 Η φάση εναλλαγής των αερίων στον 2-Χ κινη- 
τήρα. 

Ἡ εναλλαγή των αερίων στο δίχρονο κινητήρα 
δεν πραγματοποιείται σε ξεχωριστούς χρόνους, 
αλλά µε τη βοήθεια αντλίας σαρώσεως, όταν το έµ- 
βολο βρίσκεται κοντά στο ΚΝΣ, Συνεπώς ο αρνητι- 
κός βρόγχοςτης εναλλαγής των αερίων απουσιάζει 
από το δυναμοδειπτικό διάγραμμα (σχ. 4.4β). 

Μετά το άνοιγμα των θυρίδων εξαγωγής η πίε- 
ση στον κύλινδρο πέφτει απότομα και μάλιστα, µε- 
ρικές φορές κάτω από την πίεση εξαγωγής, λόγω 
της αδράνειας των καυσαερίων. Με το άνοιγμα 
των θυρίδων εισαγωγής, καθαρός αέρας εισέρχε- 
ται στον κύλινδρο (ὠθούμενος από την αντλία σα- 
ρώσεως). Η µεγαλύτερη πίεση σαρώσεως αναγκά- 
ζει τα καυσαέρια να εξέρχονται συνεχώς προς την 
εξαγωγή (παράλληλα αυτά εξωθούνται και λόγω 
της αδρανειακής τους κινήσεως). 

Οι θυρίδες εξαγωγής πρέπει να ανοίξουν αρκε- 
τές μοίρες πριν το ΚΝΣ, έτσι ώστε η πίεση να πέσει 
αρκετά και να γίνει πρακτικά ίση µε την πίεση εξα- 
γωγής, όταν το έμβολο φτάσει στο ΚΝΣ, Αυτό είναι 
απαραίτητο για να µην υπάρχει περίπτωση τα καυ- 
σαέρια λόγω υψηλής πιέσεως να εισέλθουν στον 
αγὠγό εισαγωγής. Στην ιδανική περίπτωση. ο κύ- 
λινδρος στο ΚΝΣ πληρώνεται µε αέρα (ή μείγμα 
αέρα-καυσίμου) θερμοκρασίας ίδιας µε τη θερµο- 
κρασία εισόδου και πιέσεως ίδιας µε την πίεση εξό- 
δου. Στην πραγματικότητα όµως ο αέρας θερµαίνε- 
ται κατά την εισαγωγή του, ενώ τµήµα του εισερχο- 
µένου αέρα (ή µείγµατος) διαφεύγει από τις θυρί- 
δες εξαγωγής. Για να περιγραφεί η διαδικασία πλη- 
ρώσεως του δίχρονου κινητήρα χρησιμοποιούνται 
οι ακόλουθοι ορισμοί. 

Ο τυπικός βαθμός πληρώσεως δίχρονου κινητή- 
ρα ορίζεται ὡς: 


παρ (η Ἔ Ψο)ρ 
ιο πππππς μα 
πια (ΥΓ Νολβα βα 
(ὴ 
τς 
Ρα / Ία 


Η τελευταία ισότητα στην παραπάνω σχέση δεν 
ισχύει για βενζινοκινητήρες σε µερικά φορτία 


(κλειστή πεταλούδα). 
Ο ουσιαστικός βαθμός πληρώσεως δίχρονου κι- 
νητήρα ορίζεται ὡς: 


«θοΨηξ Θθο 
θα Υπξ θα 


Γενικά ο βαθµός πληρώσεως παίρνει τιµές µε- 
ταξύ 0,75 και 0.90 (όταν δεν υπάρχει πρόσθετος 
στραγγαλισµός της ροής στην είσοδο λόγω της πα- 
ρουσίαςτης πεταλούδας σε μερικά φορτία). Ο βαθ- 
µός πληρώσεως είναι πρακτικά ανεξάρτητος του 
βαθμού συµπιέσεως, ενώ αυξάνεται µε το λόγο αέ- 
ρα καυσίμου, επειδή μειώνεται η θερµοκρασία στα 
τοιχώματα. Αυξάνεται µε την αύξηση της θερµο- 
πρασίας του περιβάλλοντος (μειώνεται η διαφορά 
θερμοκρασίας), ενώ μειώνεται µε την αύξηση των 
στροφών της μηχανής. Το τελευταίο είναι αποτέλε- 
σµα της αυξήσεως της ταχύτητας του αέρα. Λόγω 
αυτής της αυξήσεως, προκαλείται αύξηση των απω- 
λειών πιέσεως εντός του οχετού εισαγωγής, ενώ 
επιπλέον αυξάνεται και ο ρυθµός µεταδόσεως θερ- 
µότητας από τα θερµά τοιχώματα προς τον ψυχρό 
αέρα. 
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4.4.4 Η φάση συµπιέσεως. 


Στον πραγµατικό κύκλο η συμπίεση δεν είναι 
ισεντροπική, διότιτο εργαζόμενο µέσο δεν είναι τέ- 
λειο αέριο ούτε τα τοιχώματα είναι πλήρως αδιαβα- 
τικά. Αντίθετα, παρατηρείται απώλεια θερμότητας 
µέσω των τοιχωμάτων του κυλίνδρου και απώλεια 
εργαζόµενου µέσου, επειδή δεν υπάρχει απόλυτη 
στεγανοποίηση του κυλίνδρου (απώλειες µέσα από 
τις βαλβίδες και τα ελατήρια του εµβόλου στην πε- 
οίπτωση αυξημένης φθοράς τους και συσσωρεύσε- 
ως εξανθρακωµάτων στις έδρες των βαλβίδων). 
Λόγω τῆς περίπου σταθερής µέσης θερμοκρασίας 
των τοιχωμάτων του κυλίνδρου στην αρχή της συ- 
µπιέσεως υπάρχει ροή θερμότητας από τα τοιχώµα- 
τα προς το εργαζόμενο µέσο. ΄Όταν η θερµοκρασία 
του εργαζόµενου μέσου, λόγω της συμπιέσεως 
υπερβαίνει τη θερµοκρασία των τοιχωμάτων, υπάρ- 
χει αντίθετη ροή θερμότητας από το εργαζόμενο 
µέσο προς τα τοιχώματα. Αποτέλεσμα αυτής της 
εναλλαγής στη ροή θερμότητας είναι το γεγονός ότι 
τελικά η πραγματική συμπίεση δεν διαφέρει ουσια- 
στικά από την αντίστοιχη ισεντροπική όσον αφορά 
στο συνολικό έργο (σχ. 4.4στ). 

Η τελική πίεση στο τέλος της φάσεως συμπιέσε- 


Σχ. 4.4στ. 
Σχηµατική απεικόνιση των διαφορών µεταξύ πραγματικού και θεωρητικού διαγράμματος }-Υ΄ (θετικός βρόγχος τετρά- 
χρονου κινητήρα - σύγκριση µε ισοδύναμο κύκλο αέρα-καυσίµου). (1) πραγµατικό διάγραμμα, (2) απώλειες έργου λό- 
γω πεπερασμµένής ταχύτητας καύσεως, (3) απώλειες θερμότητας κατά την εκτόνωση λόγω µη αδιαβατικής μεταβολής, 
(4) απώλειες έργου λόγω πρόωρου ανοήγµατος ῥαλβίδων εξαγωγής. 
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ως υπολείπεται τῆς αντίστοιχης ισεντροπικής λόγω 
των πιθανών απωλειών εργαζόμενου µέσου καιτων 
απωλειών θερμότητας. Όσο μειώνονται οι παραπά- 
νω απώλειες, τόσο περισσότερο πλησιάζει η πραγ- 
µατική πίεση την αντίστοιχη ισεντροπική στο τέλος 
της συμπιέσεως. Οι παραπάνω απώλειες µειώνο- 
νται, όταν μειώνεται ο διατιθέµενος χρόνος, δηλα- 
δή στις υψηλές στροφές. Αντίστοιχα, οι απώλειες 
εργαζόμενου µέσου αυξάνονται µε την αύξηση του 
βαθμού συμµπιέσεως ε. 

Η τελική πίεση συµπιέσεως µπορεί να μετρηθεί 
στις βενζινοµηχανές µε τη χρήση µανομέτρων µεγί- 
στου. Τα µανόμετρα τοποθετούνται στη θέση ενός 
πάθε φορά σπινθηριστή, ενώ λειτουργεί ο κινητή- 
ρας χωρίς καύσιμο, µε κίνησή του από τη µίζα. 
Κατά τη μέτρηση πρέπει ο κινητήρας να έχει τη 
θερµοκρασία λειτουργίας και όλοι οι σπινθηριστές 
να έχουν αφαιρεθεί. 

Ἡ εκλογή της μέγιστης πιέσεως συµπιέσεως 
στους κινητήρες Ο(ίο καθορίζεται από την αντικρο- 
τική ικανότητα του καυσίμου (που εκφράζεται από 
τον αριθµό οκτανίου) και κυμαίνεται µεταξύ δ και 
19 Ρατ. Αντίθετα, στους κινητήρες Ὠἱερε], η πίεση 
συμπιέσεως πρέπει να είναι αρκετά µεγαλύτερη για 
να εξασφαλίζεται η αυτανάφλεξη του καυσίμου. Ἡ 
πίεση αυτή κυμαίνεται µεταξύ 40 και 45 Ρατ για µι- 
χρούς ταχύστροφους κινητήρες και µεταξύ 360 και 
35 Ραϊ για μεγάλους αργόστροφους κινητήρες. Σε 
ισχυρά υπερπληρούμµενους κινητήρες η πίεση αυτή 
κυμαίνεται μεταξύ 70 και 160 Ῥατ. 

Ἡ ικανότητα αυταναφλέξεως του καυσίμου 
Ὠιεςοα] χαρακτηρίζεται κατά οµόσημο τρόπο απότον 
αριθµό κετανίου. Όσο μεγαλύτερος είναι ο αριθµός 
κετανίου τόσο καλύτερη είναι η ποιότητα αναφλέξε- 
ὠςτου χαυσίµου και τόσο μικρότερη είναι η θερµο- 
κρασία αυταναφλέξεώς του. Προφανώς, ο αριθµός 
οκτανίου και ο αριθµός χετανίου είναι έννοιες αντί- 
θετες. Περισσότερες λεπτομέρειες θα αναφερθούν 
σε επόµενο κεφάλαιο. 


4.4.5 Η φάση τής καύσεως στους βενξινοκινητήρες. 


Ἡ πραγματική καύση εντός του κυλίνδρου δεν 
γίνεται στιγμιαία, αλλά απαιτεί συγκεκριµένο χρό- 
νο, όπως ήδη έχει αναλυθεί. Για να µεγιστοποιηθεί 
το έργο που παράγει το έμβολο, πρέπει η μέγιστη 
πίεση να εμφανιστεί λίγο µετά το ΑΝΣ, έτσι ώστε 
να µεγιστοποιηθεί η εξασκούµενη δύναμη στο έµ- 
βολο. Αν η έναρξη της καύσεως γίνει στο ΑΝΣ τότε 
η πεπερασμένη ταχύτητα της καύσεως θα οδηγήσει 


σε απώλεια πολύτιμου έργου, λόγω του γεγονότος 
ότι η πίεση θα γίνει μέγιστη όταν το έμβολο θα έχει 
απομακρυνθεί αρχετά από το ΑΝΣ. Λόγω ακριβώς 
αυτής της απομακρύνσεως, η μέγιστη πίεση του κύ- 
πλου είναι μικρότερη από τη μέγιστη πίεση που θα 
επιτυγχανόταν για στιγμιαία καύση του µείγµατος. 
Ὡς αποτέλεσµα, το πραγµατικό έργο είναι µικρότε- 
ϱο από το αντίστοιχο του θεωρητικού κύκλου αέρα- 
καυσίμου µε στιγμιαία καύση. 

Ῥελτίωση της αποδόσεως στους βενζινοκινητή- 
ϱες µπορεί να επιτευχθεί µε έναυση του σπινθήρα 
αρκετά πριν το ΑΝΣ, έτσι ώστε, όταν το έμβολο θα 
έχει φτάσει στο ΑΝΣ, να έχοµε τη μέγιστη πίεση 
στον κύλινδρο (προπορεία της εναύσεως). Η προ- 
πορείατης εναύσεωςτου σπινθήρα πρέπει να είναι 
τέτοια, ώστε να µην αυξάνεται το αρνητικό έργο 
του εµβόλου λόγω της αυξημένης πιέσεως (λόγω 
παύσεως) που συναντά κατά την άνοδο από το 
ΚΝΣ στο ΑΝΣ (σχ. 4.46). Λόγωτου συγκεκριμένου 
χρόνου διαδόσεως της φλόγας εντός του κυλίν- 
ὅρου, η προπορεία της εναύσεως πρέπει να µετα- 
βάλλεται µε την άνοδο των στροφών του κινητήρα. 
Η βέλτιστη απόδοση επιτυγχάνεται για προπορεία 
μεταξύ 209 και 209. Ἡ πλήρως ισόχωρη καύση δεν 
είναι επιθυμητή επειδή συνεπάγεται κπρουστικά 
φορτία. 

Στην περίπτωση κινητήρων ΟΙίο, καύσιμα χαµη- 
λού αριθμού οκτανίου αυταναφλέγονται,͵ µε αποτέ- 
λεσµα την έναρξη της καύσεως από πολλά σηµεία. 
Το γεγονός αυτό οδηγεί σε ταχύτατη κρουστική 
καύση, όπου το µέτωπο της φλόγας συνοδεύεται 
από ισχυρές μεταβαλλόμενες πιέσεις (σχ. 4.4η). Το 
φαινόμενο προκαλεί υψηλή μηχανική και θερμική 
παταπόνηση του συγκροτήματος εμβόλου-διωστή- 
ρα-στροφάλου, καθώς και µείωση τῆς ισχύος του 
πινητήρα. Άλλες αιτίες της κρουστικής καύσεως εί- 
ναι η ανομοιόµορφη κατανομή του µείγµατος εντός 
του κυλίνδρου, η κακή φύξη των τοιχωμάτων του 
κυλίνδρου, ο υψηλότερος του κανονικού βαθμός 
συμπιέσεως και η παρουσία πυρωµμένων (ανθρα- 
πούχων-μολυβδούχων) καταλοίπων (επικαθήσεωγν) 
στο χώρο της καύσεως (πυρανάφλεξη). Ἡ πυρανά- 
φλεξη προκαλεί σηµαντική προπορεία της καύσε- 
ως (σχ. 4.4η), µε αποτέλεσµα τη σηµαντική αύξηση 
στο αρνητικό έργο του εµβόλου. 

Ένα σηµαντικό ποσοστό της παραγόµενης θερ- 
µότητας καύσεως χάνεται άµεσα προς τα τοιχώµα- 
τα του κυλίνδρου κατά τη διάρκεια της κπαύσεως. 
Αυτό οφείλεται στις υψηλές θερμοκρασίες που 
αναπτύσσονται κατά την καύση. στις υψηλές ταχύ- 
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Σχ. 4.4ζ. 
Μεταβολή του δυναμοδεικτικού διαγράμματος (-Υ’) ανάλογα µε την προπορεία τής εναύσεως σε τετράχρονο βενζινο- 
κινητήρα. (1) μηδενική προπορεία, (2) προπορεία 139, (3) προπορεία 2690, (4) προπορεία 390. 


Ομαλή 
καύση 


Ετεροκίνηση 
(χωρίς καύση) 


ΑΝ.Σ. ο 


Ομµαλή 


καύση Κρουστική 


Ετεροκίνηση 
(χωρίς καύση) 


Σχ. 4.4η. 
Δυναμοδεικτικά διάγραµµατα ῃ-ῷ όπου φαίνεται η επίδραση τῆς οµμαλής καύσεως, τής κρουστικής καύσεως και τής 


πυραναφλέξεως στη µεταβολή τής πιέσεως. 


τητες τῆς ροής και στην έντονα τυρβώδη ροή κατά 
τη διάρκεια της καύσεως. 


4.4.6 Η φάση τής εχτονώσεως. 


Όπως και η φάση της συµπιέσεως, η φάση της 
εκτονώσεως δεν είναι στην πραγματικότητα ισε- 
ντροπική. Εξαιτίας των υψηλών θερμοκρασιών των 
καυσαερίων εμφανίζεται ισχυρή μετάδοση θερµό- 
τητας από το εργαζόμενο µέσο προς τα τοιχώματα 
του κυλίνδρου. Η μετάδοση θερμότητας, σε αντίθε- 
ση µε τη φάση της συµπιέσεως, έχει σταθερή φορά 
προς τα τοιχώματα. Παράλληλα, µπορεί να εµφανι- 
στεί και απώλεια εργαζόμενου µέσου (καυσαερί- 
ων) όταν υπάρχουν αυξημένες φθορές στα ελατή- 


ρια του εµβόλου και στις έδρες των βαλβίδων. 

Η καύση στους κινητήρες ΟΙ(ίο έχει πλήρως ολο- 
πληρωθεί περίπου 259 µετά το ΑΝΣ,. Αντίθετα, 
στους κινητήρες Ὠϊεςε] η καύση συνεχίζεται σε όλη 
τη διάρκεια της εκτονώσεως (για ένα μικρό ποσο- 
στό του καυσίμου) µέχρι το άνοιγμα της βαλρίδας 
εξαγωγής. 

Ἐπειδή κατά τη διάρκεια της εχτονώσεως µετα- 
βάλλονται οι συνθήκες εντός του κυλίνδρου, η σύ- 
σταση των καυσαερίων αλλάζει συνεχώς, ὡς απο- 
τέλεσµα της µεταβαλλόμενης χημικής ισορροπίας. 

Ἡ υψηλή θερµοκρασία των καυσαερίων και η 
έντονη συστροφή τους εντός του κυλίνδρου προχκα- 
λούν ισχυρή μετάδοση θερμότητας (µε αγωγή και 
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πυρίως συναγωγή) προς τα τοιχώματα του κυλίν- 
ὅρου. ΄Ένα ποσοστό 10 έως 2026της θερμικής ισχύ- 
ος του καυσίμου αποβάλλεται µέσα από τα τοιχώ- 
µατα προς το ψυκτικό µέσο και προς τον αέρα µε 
αγωγή, συναγωγή και ακτινοβολία. Αυτό έχει ως 
αποτέλεσµα τη µείωση του παραγόμενου έργου και 
τη µείωση του βαθμού αποδόσεως. Ως θετικό επα- 
πόλουθο της απώλειας θερμότητας έχοµε τη µείῶ- 
ση της θερμοκρασίας του εργαζοµένου µέσου µε 


συνέπεια τη µείωση τῆς διαστάσεωςτων καυσαερί- 
ων. 

Ἡ απώλεια θερμότητας κατά την εκτόνωση έχει 
ως αποτέλεσµα, η αντίστοιχη καμπύλη στο διά- 
γραμµα ῥ-Ν να είναι στον πραγµατικό κύκλο πιο 
πάτω από τον αντίστοιχο κύκλο αέρα-καυσίμου. 
Αντικατοπτρίζει έτσι, τη µείωση του παραγόμενου 
έργου (µείωση του εμβαδού του κύκλου) (σχ. 
4.4στ). 


ΑΝΑΛΥΤΙΚΗ ΠΕΡΙΗΡΑΦΗ ΤΗΣ ΔΟΜΗΣ 
ΚΑΙ ΤΩΝ ΒΑΣΙΚΩΝ ΤΜΗΜΑΤΩΝ ΕΜΒΟΛΟΦΟΡΩΝ ΜΕΚ 


Στο κεφάλαιο αυτό θα περιγραφούν αναλυτικά 
τα κύρια τμήματα, που απαρτίζουν µια εμβολοφόρο 
ΜΕΙΚ. Η περιγραφή θα επικεντρωθεί στους ναυτι- 
πούς πετρελαιοχκινητήρες, οι οποίοι αποτελούν και 
το κύριο αντικείµενο του συγγράµµατος. Η ενότητα 
αυτή περιλαμβάνει κατασκευαστικές λεπτομέρειες, 
παταπονήσεις και επιλογές υλικών, καθώς και τη 
συμπεριφορά των διαφόρων τμημάτων της πετρε- 
λαιοµηχανής κατά τη λειτουργία της. Εξαιτίας των 
διαφορών που υπάρχουν µεταξύ των αργοστρόφων 
και των µεσοστρόφων πετρελαιομηχανών, όπου εί- 
ναι αυτό αναγκαίο, θα γίνεται ξεχωριστή περιγραφή 
των επιµέρους τμημάτων τους. 


5.] Αργόστροφες και µεσόστροφες πετρελαιοµη- 
χανές. 


9.1.1 4ργόστροφες πετρελαιομήχανές. 


Οι αργόστροφες πετρελαιομηχανές κυριαρχούν 
στο χώρο της προώσεωῶς τῶν μεγάλων ποντοπόρων 
εμπορικών πλοίων (δεξαμενόπλοια, μεταφοράς χύ- 
δην φορτίου και πλοία μεταφοράς εμπορευµατοκι- 
βωτίων). Είναι δίχρονες μηχανές µε ζύγωμα (σταυ- 
ρό), συνδέονται απ’ ευθείας µε την έλικα του πλοί- 
ου, χωρίς ανάγκη µειώσεως των στροφών και χρή- 
σεως συμπλεπτών, διαθέτουν όλες υπερπλήρωση 
και είναι αναστρέψιµες (σχ. 5.1α). 

Τα χύρια πλεονεκτήματα των αργοστρόφων πε- 
τρελαιομηχανών είναι η ικανότητα να καίνε κακής 
ποιότητας καύσιμο χωρίς πρόβλημα και η απλότητα 
της κατασκευής τους (μικρότερος αριθµός εξαρτη- 
µάτων, απουσία µειωτήρα). Τα παραπάνω οδηγούν 
σε μικρότερο κόστος χρήσεως και µεγαλύτερη αξιο- 
πιστία. Ειδικότερα, η χρήση ζυγώματος και βάπτρου 
επιτρέπει την απομόνωση του στροφαλοθαλάμµου 
από το κιβώτιο σαρώσεως, οπότε είναι δυνατή η 
χρήση διαφορετικού λιπαντικού για τον κύλινδρο 


(κυλινδρέλαιο) και διαφορετικού για την υπόλοιπη 
μηχανή. Με τη χρήση ειδικών αλκαλικών πυλινδρε- 
λαίων αντιμετωπίζονται αποτελεσματικά τα όξινα κα- 
τάλοιπα από την καύση των βαρέων πετρελαίων. 
Παράλληλα, η χαμηλή ταχύτητα περιστροφής δίνει 
τον απαραίτητο χρόνο για την πλήρη και απροβλη- 
µάτιστη καύση των χαμηλής ποιότητας καυσίμων. Ο 
μικρότερος αριθµός κυλίνδρων οδηγεί σε µείωση 
των κινουμένων μερών της μηχανής και σε συνδυα- 
σµό µε την απουσία µειωτήρα, αυξάνει την αξιοπι- 
στία της, 

Οι αργόστροφες δίχρονες πετρελαιομηχανές έ- 
χουν όµως µεγαλύτερο ύψος από τις µεσόστροφες 
και μεγαλύτερο βάρος ανά παραγόμενο ίππο. Κατα- 
λαμβάνουν µεγαλύτερο χώρο στο μηχανοστάσιο 
και είναι γενικά πιο ακριβές. Όμως, σε συνδυασμό 
µε το μικρότερο κόστος χρήσεως και τη µεγαλύτε- 
ρη αξιοπιστία οδηγούν γενικά σε μικρότερο συνο- 
λικό κόστος. Το μειονέκτημα των μεγαλυτέρων εξαρ- 
τηµάτων δεν έχει επίπτωση στην εξάρµοση, επιθεώ- 
ρήση και άρµοση, µιας και ο χειρισµόςτους γίνεται 
ούτως ή άλλως µε τη χρήση γερανών και ειδικών 
συσκευών, τόσο στις αργόστροφες όσο Χαι στις µε- 
σόστροφες πετρελαιοµηχανές. 

Απότους πολλούς κατασκευαστές αργοστρόφων 
πετρελαιομηχανών µόνοτρεις έχουν επιβιώσει (ΜΠί- 
φαΏΙδΗΙ, ΜΑΝ ΒάΝ και ἸΝατίδηα ΝΡΓ). Οι πινητή- 
ρες τους έχουν κοινά χαρακτηριστικά, όπως δίχρο- 
γη λειτουργία, ύπαρξη σταυρού, σάρωση µε βαλβί- 
δα εξαγωγής και σύστηµα καυσαερίων σταθερής 
πιέσεως. Οι διάµετροι κυλίνδρου κυμαίνονται από 
260 έως 960 παπι, ολόγος διαδρομής εµβόλου προς 
διάμετρο κυλίνδρου φτάνει µέχρι 4.2:1. ο αριθµός 
πυλίνδρων µέχρι 12, ενώ η ταχύτητα περιστροφής 
κυμαίνεται από 55 έως 250 στροφές το λεπτό. Η 
ισχύς των δωδεκακυλίνδρων μηχανών µε τη µέγι- 
στη διάμετρο κυλίνδρου των 950 παπι έχει πλέον ξε- 
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Σχ. 5.1α. 
Τοµή τυπικής δίχρονης αργόστροφης πετρελαιομηχανής. 


περάσει τα 68.000 ΚΙΝ, σχεδόν διπλάσια τιµή των 
αντιστοίχων μηχανών της δεκαετίας του 70. 

Τις τελευταίες δύο δεκαετίες παρουσιάζεται µια 
συνεχής τάση για αύξηση της µέγιστῆς πιέσεως του 
κυλίνδρου, του λόγου της διαδρομής του εμβόλου 
προς τη διάµετροτου κυλίνδρου, καθώς και τῆς µέ- 
σης ταχύτητας του εµβόλου. Η έρευνα για τη βελτί- 
ωση των μηχανών επικεντρώνεται στην αύξηση του 
βαθμού αποδόσεως χαι την επακόλουθη µείωση 
της καταναλώσεως, την αύξηση της αξιοπιστίας και 
της αντοχής, την αύξηση των περιόδων μεταξύ των 
ελέγχων, την αύξηση της διάρκειας ζωής των εξαρ- 
τηµάτων, την ευκολία στην εγκατάσταση, την απλο- 
ποίηση της συντηρήσεως και γενικά, τη µείωση του 
συνολικού κόστους χρήσεως. Παράλληλα, µεγάλη 
προσπάθεια καταβάλλεται προς την κατεύθυνση της 
μειώσεως των εκπομπών ρύπων και την επίτευξη 
απροβληµάτιστης καύσεως µε καύσιμα πολύ χαµη- 
λής ποιότητας. Σημαντική έρευνα επίσης γίνεται 


Σχ. 5.1β. 
Τοµή τυπικής τετράχρονής µεσόστροφής πετρελαιομµή- 
χανής, εν σειρά. 
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προς την κατεύθυνση της διαγνωστικής και του 
ελέγχου του χινητήρα µε τη χρήση της ψηφιακήςτε- 
χνολογίας και της τεχνητής νοημοσύνης, ενώ πραγ- 
ματοποιούνται δοκιμές για την αντικατάσταση των 
εχκεντροφόρων από σύστηµα ηλεκτρονικών αισθη- 
τήρων, έτσι ώστε η λειτουργία κάθε κυλίνδρου να 
ρυθμίζεται ανεξάρτητα, για να επιτυγχάνεται οµα- 
λότερη και βέλτιστη λειτουργία. 


9.1.2 Μεσόστροφες πετρελαιομηχανές. 


Οι µεσόστροφες πετρελαιομηχανές είναι τετρά- 
χρονες και χρησιμοποιούνται κυρίως για την κχίνη- 
ση µικροτέρων πλοίων ή για την κίνηση ειδικών τύ- 
πων μεγάλων πλοίων, όπως τα κρουαζιερόπλοια 
και τα οχηµαταγωγά. Παρόλ’ αυτά οι μεγαλύτερες 
μηχανές της κατηγορίας στοχεύουν πλέον και στην 
περιοχή που επικρατούν οι δίχρονες αργόστροφες 
πετρελαιοµηχανές. Κατασκευάζονται σε διάταξη εν 
σειρά ή σε διάταξη Υ και είναι όλες υπερπληρού- 
µενες (σχ. 5.1β και 5.1Υ). Το σύστηµα προσαγωγής 


Σχ. 5.1. 
Τοµή τυπικής τετράχρονης µεσόστροφής πετρελαιοµή- 
χανής, τύπου γ΄. 
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των παυσαερίῶν στο στρόβιλο είναι κυρίως σύστηµα 
παλμών, αλλά χρησιμοποιούνται και συστήµατα στα- 
θερής πιέσεως ή και υβριδικά συστήµατα. 

Το μικρότερο ύψος τους σε σχέση µετις δίχρο- 
γες μηχανές επιτρέπει τη δημιουργία μικρότερου 
ύψους µηχανοστασίου και την καλύτερη εχµετάλ- 
λευση του αντίστοιχου όγκου του πλοίου. Η ανα- 
γκαστική χρήση µειωτήρα στροφών, λόγω της µε- 
γάλης ταχύτητας περιστροφής τους, επιτρέπει την 
καλύτερη επιλογή ταχύτητας περιστροφής για την 
έλικα του πλοίου. Επιπρόσθετα έχουν μικρότερο 
χρόνο κατασκευής και συναρμολογήσεως από τις 
δίχρονες μηχανές. 

Το βάρος της συνολικής εγκαταστάσεως τής τε- 
τράχρονης πετρελαιομηχανής (μαζί µετα παρελκό- 
µενα και τους µειωτήρες) είναι περίτου 2020 έως 
3000 μικρότερο της αντίστοιχης δίχρονης μηχανής 
ίδιας ισχύος (ή και ακόµη περισσότερο σε σχέση µε 
παλαιότερες δίχρονες μηχανές), µε κόστος κτήσεως 
ελαφρά μικρότερο (σχ. 5.1δ). Η συνολική εγκατά- 
σταση όµως, είναι σαφώς πιο πολύπλοκη. τα κινούῦ- 
µενα µέρη περισσότερα (μεγαλύτερος αριθµός κυ- 
λίνδρων) και η πιθανότητα βλάβης µεγαλύτερη. 
Όμωςη χρήση περισσοτέρων της µίας μηχανής, εκ- 
µηδενίζει τον κίνδυνο πλήρους απώλειας ισχύος, 
ενώ ταυτόχρονα επιτρέπει τη βελτιστοποίηση της 
λειτουργίας, θέτοντας σταδιακά τις μηχανές σε λει- 
τουργία, ανάλογα µετις απαιτήσεις.΄Έτσι αυτές λει- 
τουργούν στη βέλτιστη περιοχή τους. Ἡ χρήση πε- 
ρισσοτέρων της µιας μηχανής επιτρέπει την πρόωση 
µε περισσότερες έλικες, βελτιώνοντας σηµαντικά 
την ικανότητα ελιγμών. Ἡ ύπαρξη µειωτήρων επι- 
τρέπει τη σύνδεση της μηχανής µε γεννήτρια παρα- 
γωγής ισχύος, ή µε άλλους βοηθητικούς μηχανισμούς 
(όπως σύστηµα παροχής υδραυλικής ισχύος). 

Οι µεσόστροφες πετρελαιομηχανές είναι πιο ευ- 
παθείς στη χρήση βαρέων πετρελαίων, ειδικά λόγω 
της απουσίας σταυρού, οπότε δεν είναι δυνατή η χρή- 
ση ειδικού κυλινδρελαίου. Αν και πλέον, οι µεσό- 
στροφες μηχανές λειτουργούν κατά κόρον µε βαρέα 
καύσιμα χωρίς ιδιαίτερα προβλήµατα, εμφανίζουν 
μεγαλύτερες φθορές λόγω θερµής διαβρώσεως στις 
βαλβίδες εξαγωγής. Είναι μάλιστα δύσκολο να κατα- 
ναλώσουν καύσιμα εξαιρετικά χαμηλής ποιότητας, 
εξ αιτίας του περιορισμένου χρόνου που διατίθεται 
για την καύση (υψηλότερη ταχύτητα περιστροφής). 

Λόγωτηςλειτουργίαςτοὺυς σετέσσερεις χρόνους, 
επιτυγχάνουν καλύτερη λίπανση των ελατηρίων των 
εμβόλων, κάτι που οδηγεί σε µεγαλύτερη διάρκεια 
ζωήςτους και συνεπώς, σε μεγαλύτερα χρονικά δια- 
στήµατα μεταξύ των επιθεωρήσεων των εμβόλων. 


Αντίθετα, εμφανίζουν συνήθως, µεγαλύτερη κατα- 
νάλωση λιπαντικού και αυξημένο αντίστοιχο κόσ- 
τος. Παρόλ’ αυτά τα λάδια των τετραχρόνων µεσο- 
στρόφων πετρελαιομηχανών είναι σχετικά φθηνό- 
τερα των αντιστοίχων για αργόστροφες μηχανές (εκεί 
χρησιμοποιούνται και ειδικά κυλινδρέλαια, που 
ανεβάζουν το κόστος). 

Πολλοί κατασκευαστές προσφέρουν τετράχρο- 
γες μηχανές µε διάµετρο κυλίνδρου µεγαλύτερη 
των 500 παπα. Με την κατασκευή της σειράς 64 της 
Ἠλ/ατίςίια (6460 παπι διάµετρος κυλίνδρου, 900 παπι 
διαδρομή εµβόλου στις εν σειρά και 700 παπι στις 
τύπου Ἠ), οι τετράχρονες μηχανές ξεπέρασαν τα 
2000 ΚΝΝ ανά κύλινδρο. 

Ἡ έρευνα στο χώρο τῶν µεσοστρόφων πετρελαιο- 
μηχανών κατευθύνεται χυρίως προς τη µείωση της 
καταναλώσεως καυσίμου και λιταντικού, την αύξη- 
ση της αξιοπιστίας, τη µείωση του βάρους χαι της 
πολυπλοκότητας των κινητήρων, την απλοποίηση 
της κατασκευής µε την αντίστοιχη µείωση του κό- 
στους κπτήσεως, την ικανότητα κπαύσεως εναλλακτι- 
πών καυσίμων καιτη µείωση των εχπεμποµένων ρύ- 
πων. Παράλληλα, εξελίσσεται η διαγνωστική και ο 
έλεγχος του κινητήρα µε τη χρήση της ψηφιακής τε- 
χνολογίας, έτσι ώστε να αυξηθεί η αξιοπιστία και η 
ομαλότητα της λειτουργίας του κινητήρα και να επι- 
τευχθούν πολύ μεγαλύτεροι χρόνοι μεταξύ των γενι- 
πών επιθεωρήσεων (στόχος οι 30.000 ώρες λειτουρ- 
γίας μεταξύ γενικών επιθεωρήσεων µέχρι το 2010). 

Ἐκτόςτων µεσοστρόφων τετραχρόνων πετρελαιο- 
μηχανών, υπάρχουν και αργόστροφες τετράχρονες 
πετρελαιοµηχανές. Η κατασκευή και η χρήση τους 
περιορίζεται στην αγοράτης Ιαπωνίας καιτης Άπω 
Ανατολής. Με ταχύτητες περιστροφής κάτω των 
200 τρπι επιτρέπουν την απ᾿ ευθείας σύνδεση τῆς 
έλικας στη μηχανή. Σε σχέση µε τις µεσόστροφες 
τετράχρονες μηχανές, έχουν µεγαλύτερο βάρος και 
όγκο, ενώ, λόγω της απουσίας µειωτήρα, η ταχύτη- 
ταπεριστροφήςτης προπέλας είναι δεδομένη. Προσ- 
φέρουν όµως αυξημένη αξιοπιστία (εξαιτίας των 
λιγοτέρων κινουμένων τμημάτων), λιγότερο θόρυ- 
βο και ταλαντώσεις, μικρότερη κατανάλωση καυσί- 
μου και λιπαντικού και μεγαλύτερη ικανότητα καύ- 
σεως βαρέων πετρελαίων, λόγωτης μικρότερης τα- 
χύτητας περιστροφής. Οι μηχανές αυτές προσφέ- 
ρονται συνήθως µε σταθερό αριθµό κυλίνδρων (6 
εν σειρά) και η διαφοροποίηση της ισχύος επιτυγ- 
χάνεται µε µεγάλη ποικιλία στη γεωμετρία των κυ- 
λίνδρων, σε αντίθεση µε την πρακτική που ακολου- 
θείται στις µεσόστροφες τετράχρονες πετρελαιο- 
μηχανές. 


Βάρος: 320 1 (6ἱ) 


Δίχρονη 
εξακύλινδρη 
πετρελαιοµηχανή 


Βάρος: 1751 (7Ι) 


Τετράχρονη 
επτακύλινδρη 
πετρελαιοµηχανή 
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10810 Π]πι 


5150 ΠΠΠΙ 


Σχ. 5.1δ. 
Σύγκριση μεγέθους και βάρους δίχρονης και τετράχρονής πετρελαιοµηχανής, µε ίδια διάμετρο κυλίνδρου (950 γι) 
χαι ίδια ισχύ εξόδου (εξακύλινδρη δίχρονη, επτακύλινδρη τετράχρονη). 


5.2 Κορμός μηχανής. 


5.2.1 4ργόστροφες πετρελαιομµηχανές. 


Οι αργόστροφες πετρελαιοµηχανές, λόγω της 
μεγάλης ισχύος και του ιδιαίτερα μεγάλου µεγέ- 
θουςτους, διαθέτουν άκαµπτους στροφαλοφόρους 
άξονες (για να παραλαμβάνουν τις ισχυρές δυνά- 
µεις της καύσεως καθώς καιτις αδρανειακές δυνά- 
μεις, χωρίς πρόβλημα παραμορφώσεων). Κατά την 
πίνηση του πλοίου και σε δύσκολες καιρικές συν- 
θήκες (έντονος κπυµατισµός), η παραμόρφωση της 


γάστρας επιβάλλει μεγαλύτερες φορτίσεις σε σχέση 
µε την περίπτωση του εύκαμπτου άξονα. Για να µη 
μεταφέρονται οι φορτίσεις αυτές στο στροφαλοφό- 
ϱο άξονα, επιβάλλεται και η κατασκευή του κορ- 
µούτης μηχανής µε ισχυρή ακαμψία. Επιπρόσθετα, 
η περιοχή της γάστρας, όπου στηρίζεται ο κινητή- 
ρας, κατασκευάζεται και αυτή µε αυξημένη ακαμ- 
ψία. Κατ’ αυτόν τον τρόπο, περιορίζονται οι φορτί- 
σεις του κινητήρα από την παραμόρφωση της γά- 
στρας, καθώς επίσης και οι φορτίσεις του άξονα 
της προπέλας και του συστήµατος εδράσεώς του. 
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Τοτελευταίο επιβάλλει την επέκταση της ισχυροποιή- 
σεως τῆς δομής τής γάστρας κάτω από τον πινητήρα 
και σε μεγαλύτερη περιοχή πριν και µετά τον πινη- 
τήρα. 

Η περιοχή της βάσεως της μηχανής µαζί µε την 
αντίστοιχη ενισχυμένη περιοχή της γάστρας αποτε- 
λούν ενιαίο συγκρότημα µε ισχυρή ακαμψία που σχη- 
µατίζει µια κλίνη. Ἐκεί στηρίζεται ο στροφαλοφό- 
ρος άξονας και ο άξονας της προπέλας. 


α) Βάση τῆς μηχανής. 
1) Δομή. 


Ἐπάνω στη βάση χτίζεται ολόκληρος ο πινητή- 
ρας και κυρίῶς, στηρίζεται ο στροφαλοφόρος άξο- 
νας, εξασφαλίζοντας την ευθυγράμμιση, καθώς και 
τη σωστή έδρασήτου. Η βάση έχει κιβωτιοειδή µορ- 
φή και κατασκευάζεται από δύο διαµήκεις δοκούς 
τύπου διπλού Ἐ, οι οποίοι συνδέονται μεταξύ τους 
µε εγκάρσιους δοκούς χαι διάτρητα διαφράγµατα 
(για τη µείωση του βάρους και την ελεύθερη κυκλο- 
φορία του λιπαντικού). Οι δύο κύριοι διαµήκεις δο- 
ποί φέρουν συνήθως και εγκάρσιες νευρώσεις. Νευ- 
ρώσεις φέρουν και τα εγκάρσια διαφράγµατα (σχ. 
5.2α και 5.2β). Η κατασκευή γίνεται από ηλεχτρο- 
συγκολληµένα χαλύβδινα ελάσματα, προσδίδοντας 
στην όλη δοµή την απαραίτητη ακαμψία µε το ελά- 
χιστο δυνατό βάρος και κόστος κατασκευής. Η φόρ- 
τιση της βάσεως της μηχανής είναι κυρίως δυναμική 
(ταλαντώσεις), οπότε πρέπει να έχει και αυξημένη 
αντοχή σε κόπωση. Οι εγκάρσιοι δοκοίτης βάσεως 
φορτίζονται σε κάμψη, καθώς οι εντατήρες την έλ- 
πουν προς το σκελετό, ενώ στο κέντρο, ο στροφαλο- 
φόρος την ὠωθεί προς τα κάτω, λόγω της επιδράσε- 
Ωςτης δυνάμεως των εμβόλων. 

Οι εγκάρσιοι δοχοί είναι κατάλληλα διαµορφω- 
µένοι, για να μπορούν να υποδεχθούν το κάτω ἥμι- 
συ των εδράνων στηρίξεως του στροφαλοφόρου ἆ- 
Ἓρνα, ενώτο άνω ήµισυτων εδράνων στηρίξεως προ- 
σαρµόζεται σε αντίστοιχες υποδοχές στο κάτω µέ- 
ροςτου σκελετού (σχ. 9.2α). 

Τα χαλύβδινα φύλλα, που χρησιμοποιούνται για 
την κατασκευή της βάσεως έχουν µικρή περιεχτι- 
πότητα σε άνθρακα, για να µη μειώνεται η ολκιµό- 
τητά τους και η ικανότητα συγκολλήσεως. Με την 
πρόσθεση μικρών ποσοτήτων νιοβίου είναι δυνατή 
η (µικρή) αύξηση της αντοχής του χάλυβα, χωρίς 
όμως να επηρεάζεται η ολκιµότητα και η ικανότη- 
τα συγκολλήσεως. Η συγκόλληση πρέπει να γίνεται 
µε ιδιαίτερη προσοχή, έτσι ώστε να επιτυγχάνονται 


οι αναγκαίες διατοµές της ραφής συγκολλήσεως, 
που θα επιτρέπουν την ασφαλή µεταφορά των τά- 
σεων. Πρέπει να υπενθυµισθεί ότι η αντοχή της ρα- 
φής συγκολλήσεως είναι πάντα μικρότερη του ελά- 
σµατος, οπότε πρέπει να έχει αυξημένη διατομή, για 
να κρατηθούν χαμηλά οι μεταφερόμενες τάσεις. Οι 
ραφές της ηλεχτροσυγκολλήσεως ελέγχονται µε µη 
καταστρεπτικές μεθόδους για την ποιότητά τους (ρα- 
διογραφία, διεισδυτικά υγρά κ.λ.π.). 


Σχ. 5.2ᾳ. 
Δομή βάσεως σε αργόστροφη πετρελαιομηχανή και τµή- 
µα του σκελετού. 


Σχ. 5.2β. 
Ανάλυση δομικού στοιχείου τής βάσεως σε αργόστροφη 
δήχγρονή πετρελαιομηχανή, µε τή χρήση πεπερασμένων 
στοιχείων. Η κόκκινη περιοχή αντιστοιχεί στη μέγιστη 
καταπόνηση. 


Στην περίπτωση που δεν έχουν εχτελεσθεί σωστά 
(εσωτερικές φυσαλίδες, ρωγμές κ.λ.π.) αφαιρούνται 
µε κοπή και επαναλαμβάνονται. Μετά τη συγκόλλη- 
σή της, η βάση υπόκειται σε αποτατική ανόπτηση 
(θέρμανση), για την αφαίρεση των θερµικών τάσε- 
ων που δημιουργούνται τοπικά κατά την ηλεκτροσυ- 
γκόλληση, λόγω της ανομοιόµορφής θερµάνσεως 
των ελασµάτων στην περιοχή συγκολλήσεως. 

Ἡ βάση στις μηχανές µε µεγάλο αριθµό κυλίν- 
ὅρων (συνήθως µεγαλύτερο ή ίσο του ϐ) κατασκευ- 
άζεται σε δύο τμήματα, που συνδέονται μεταξύ τους 
µε ποχλίες. Η διαίρεση τῆς βάσεως σε δύο τμήματα 
γίνεται, για να είναι δυνατή η τοποθέτησή της στο 
εσωτερικό του πλοίου χωρίς προβλήµατα από τα 
αντίστοιχα ανοίγματα. 


2) ΄Εδραση. 


ἩΗ έδραση των διχρόνων μηχανών πραγµατοποι- 
είται µε πάκπτωση της βάσεώς τους στη γάστρα του 
πλοίου. Οι δύο κύριοι δοκοί που σχηματίζουν τη 
βάση, έχουν αυξημένο πάχος ελασμάτων στα ορι- 
ζόντια τμήματά τους. Αυτά τα τμήματα εφάπτονται 
στη γάστρα (το κάτω) και στο σκελετό της μηχανής 
(το πάνω). Το αυξημένο πάχος επιβάλλεται, για να 
µπορεί να αφαιρεθεί υλικό µε κατεργασία κοπής 
κατά την τελική ευθυγράµµισή τους. Η ευθυγράµ- 
µιση αυτή είναι αναγκαία λόγω των στρεβλώσεων 
που δημιουργούνται κατά τη συγκόλληση των ελα- 
σµάτων, από την επίδραση των θερµιχών τάσεων. 

Ἡ στήριξη της βάσεως στη γάστρα του πλοίου γί- 
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γεται µε παρεμβολή τάκων (οποσΚ5) στηρίξεως. Οι 
τάκοι χρησιμοποιούνται, για να εξασφαλισθεί από- 
λυτη οριζοντίωση των δοχών της βάσεως, επειδή δεν 
είναι πρακτικά δυνατόν να κατασκευασθεί η γάστρα 
µε απόλυτη οριζοντίὠση και χωρίς μικροανωµαλίες. 
Πιθανή στρεβλή τοποθέτηση των δοχκών (σε όχι ορι- 
ζόντια διεύθυνση) δημιουργεί μόνιμες καμπτικές τά- 
σεις,που φορτίζουν τη δοµή τῆς βάσεως χαιτο στρο- 
φαλοφόρο. Οι τάκοι πρέπει να έχουν όσο το δυνα- 
τόν µεγαλύτερη επιφάνεια επαφής µε τη βάση και τη 
γάστρα για τη µείωση τῆς φορτίσεώς τους. Η τοπο- 
θέτησή τους απαιτεί πολύ µεγάλη εμπειρία, γιατί πι- 
θανή κακή τοποθέτηση έχει αποτέλεσµα τη µετακί- 
γησή τους κατά τη λειτουργία του κινητήρα. Η µετα- 
κίνηση αυτή συνοδεύεται από απόξεση υλικού από 
τη βάση ή τη γάστρα, µε αποτέλεσµα την απώλεια 
της σωστής στηρίξεῶς χαι την πιθανότητα στρεβλώ- 
σεως της βάσεως, λόγω της ισχυρής φορτίσεώς της. 
Ἡ παραμικρή στρέβλωση της βάσεως (λόγω πακής 
τοποθετήσεως ή φθοράς των τάκων) επιφέρει απώ- 
λεια ευθυγραμµίσεως του στροφαλοφόρου άξονα, 
µε πολύ σοβαρές συνέπειες (από ανομοιόμορφη 
φθορά των εδράνων µέχρι θραύση του άξονα). Η ευ- 
θυγράµµιση της βάσεως πρέπει να ελέγχεται σε τα- 
τά χρονικά διαστήματα, σύμφωνα µε τις οδηγίες 
του κατασκευαστή, για να αποφεύγονται πιθανές 
δυσάρεστες επιπτώσεις. Η περιοχή της γάστρας που 
στηρίζεται η βάση, είναι ιδιαίτερα ενισχυμένη, έτσι 
ώστε να παρέχεται η αναγκαία ακαμψία γιατην προ- 
στασία της μηχανής (και ειδικά του στροφαλοφόρου 
άξονα) απότις στρεβλώσεις της γάστρας (σχ. 5.2Υ). 


Σχ. 5.2Υ. 
΄Έδραση αργόστροφης πετρελαιομηχανής στη γάστρα του πλοίου. Η γάστρα έχει ενισχυθείτοπικά, ενώ η έδραση γίνε- 
ται µε τή χρήση τάκων ρηήτίνης (κόκκινο), κοχλιοφόρων καλύκων πακτώσεως και πλευρικών αναστολέων (µπλε). 
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Οιτάκοι που χρησιμοποιούνται, πρέπει να είναι 
µονοκόμμµατοι, χωρίς χρήση παρεμβυσµάτων ή λε- 
πτών σφηνών για διόρθωση του ύψους τους. Αυτό 
πρέπει να γίνεται, για να µην υπάρχει κίνδυνος απώ- 
λειας της προεντάσεως των κοχλιών στηρίξεως. Ἡ 
ύπαρξη πολλών αρµών μεταξύ των περικοχλίων, αυ- 
Ἑάνει την απώλεια προεντάσεως, λόγω της συμπιέ- 
σεως των µικροανωμαλιών των επιφανειών επαφής, 
κατά τη λειτουργία της μηχανής. 

Οι τάκοι παλαιότερα κατασκευάζονταν από χά- 
λυβα ή χυτοσίδηρο, σε σχήμα οριζόντιου διπλού Τ 
και µε πάχος από 20 έως 80 παπῃ. 

Σήµερα, συνηθίζεται η χρήση εποξικών ρητινών 
ή άλλων συνθετικών υλικών, µε πάχος από 20 έως 
80 πιπι ή και περισσότερο, για την πλήρωση του δι- 
ακένου μεταξύ των κυρίων δοκών της βάσεως και 
της γάστραςτου πλοίου (τεςδίη εποεΚς) (σχ. 5.2Υ). Οι 
ρητίνες εγχύονται σε υγρή µορφή και σχληραίνουν 
µε τη χρήση κατάλληλου σκληρυντικού, γεμίζοντας 
τα κενά μεταξύ βάσεως και γάστρας, χωρίς να απαι- 
τείται απόλυτη ευθυγράμμιση και λειότητα των επι- 
Φφανειών, ειδικά εργαλεία και ιδιαίτερα πεπειρα- 
µένο προσωπικό. Κατάτη σχλήρυνσήτους δεν συρ- 
ρικνώνονται, ενώ δεν επηρεάζονται από λάδια, θα- 
λασσινό νερό ή οξέα. Για την επιλογή της κατάλλη- 
λης ρητίνης πρέπει να ληφθεί υπόψη η θερµοκρα- 
σία της βάσεως του κινητήρα κατά τη λειτουργία 
του, γιατί η αντοχή των ρητινών στις υψηλές θερµο- 
πρασίες μειώνεται. Επίσης, πρέπει να λαμβάνεται 
υπόψη η µικρή µείωση του πάχους τους µε το χρό- 
νο, µέχρι το υλικό να αποκτήσει την τελική του σύ- 
σταση και σκληρότητα. 

Ἡ βάση του κινητήρα πρέπει να έχει απόλυτη ευ- 
θυγράµµιση, όπως αυτή επιτεύχθηκε στο εργοστάσιο 
πατά τις δοκιμές και τις ρυθμίσεις της μηχανής. Η 
ευθυγράµµιση κατά την εγκατάσταση επιτυγχάνεται 
µε την τοποθέτηση προσωρινών ρυθμιζομένων τά- 
χων και σφηνών. Οι μετρήσεις της ευθυγραμµίσεως 
γίνονται µε οπτικούς χωροβάτες ή µε τη χρήση αγτί- 
νων Ἰα5ετ. Μετά την επίτευξη της ευθυγραμµίσεως 
τοποθετούνται οι μόνιμοι τάκοι (µμεταλλικοί ή από 
ρητίνες) και αφαιρούνται οι προσωρινοί. 

Στη βάση του κινητήρα είναι ενσωματωμένο το 
Ωστικό έδρανο, το οποίο μεταφέρει την ώθηση της 
προπέλας (πρόσω ή ανάποδα) στη γάστρα του πλοί- 
ου. Η µεταφορά των μεγάλων δυνάμεων χαι ροπών 
γίνεται µε τη χρήση κοχλιών, οι οποίοι συνδέουν 
τις δύο κύριες δοκούς της βάσεως µε τα ελάσματα 
της γάστρας. Οι κοχλίες αυτοί μεταφέρουν τις ορι- 
ζόντιες δυνάμεις από την προπέλα στη γάστρα, ενώ 


ταυτόχρονα καταπονούνται ισχυρά και ανομοιόµορ- 
φα απότις ταλαντώσεις της μηχανής και του άξονα 
της προπέλας (ιδιαίτερα κατά τις µεγάλες µεταβο- 
λές του φορτίου σε έντονο κυματισμό) και εξαιτίας 
των στρεβλώσεων της δομής του πλοίου λόγω κυµα- 
τισμού. 

Στις παλαιότερες σχεδιάσεις η µεταφορά της ώ- 
σεως τής προπέλας µέσω της βάσεως στη γάστρα 
γινόταν µε τη χρήση ειδικών ελασμάτων, τα οποία 
συγκολλούνταν στο έλασμα της γάστρας και προ- 
σαρµόζονταν στη βάση µε κοχλίες ({Ἠτιιςί ὈτασΚκείς 
-ανασταλτικά υποστηρίγµατα ώσεως). Σε νεότερες 
σχεδιάσεις χρησιμοποιούνται κοχλίες πακτώσεως, 
που διαπερνούν το έλασµα της γάστρας και µετα- 
φέρουν την αξονική δύναμη της προπέλας στη γά- 
στρα, µέσω καλύκων που τους περιβάλλουν (σχ. 
5.25). Οι οπές στο έλασµα της γάστρας γίνονται µε 
διάτρηση ή φλογοκοπή, χωρίς ιδιαίτερες απαιτή- 
σεις για την τήρηση ανοχών. Αφού περαστούν οι 
πάλυκες (που παραλαμβάνουν τις διατµητικές τά- 
σεις από την ώση της προπέλας) και συσφιχθούν οι 
κοχλίες, τα κενά καλύπτονται µε εποξική ρητίνη (σχ. 
5.2ε). Οι ποχλίες πακτώσεως είναι κοχλίες ελαστι- 
κής μηκύνσεως, µε μικρότερη διατομή στην κεντρι- 
πή περιοχή τους, χαρακτηριστικό που δίνει µικρό- 
τερη σταθερά ελατηρίου. Λόγω της μεγάλης ελα- 
στικότητάςτους καιτης ισχυρής προεντάσεώςτους, 
μειώνεται το εύρος των τάσεων καταπονήσεως και 
ο κίνδυνος ποπώσεως. Η παρουσία του κάλυκα, 
αποτρέπει τη φόρτιση των κοχλιών σε πάµψη και 
διάτµηση, κάτι που θα οδηγούσε σε καταστροφή 
τους. 

Ἡ προστασία της μηχανής από πλάγιες µετατο- 
πίσεις και η παραλαβή των αντιστοίχων δυνάμεων 
γίνεται µε τη χρήση ειδικών ελασµάτων, των πλευ- 
ρικών αναστολέων (5149 5ίορρετς), που συγκολλού- 
νται στη γάστρα (σχ. 5.2). 


ϱ) Σγελετός τής µήχανής. 


Οι αργόστροφες δίχρονες πετρελαιομηχανές 
μεγάλης ισχύος διαθέτουν όλες διάταξη κυλίνδρων 
εν σειρά (1Π-]πε), µε αποτέλεσµα να προκύπτει µια 
αρκετά τυποποιημένη µορφή του σκελετού τους. Ο 
σκελετός αποτελεί το πύριο σε όγκο τµήµα του κι- 
νητήρα, πάνω στο οποίο προσαρμόζονται όλα τα 
υπόλοιπα τμήματα και τα βασικά εξαρτήματα της 
μηχανής. Η δοµή του απαρτίζεται από εγκάρσια δι- 
αφράγµατα (κολόνες - εοἰαπιῃπς) σχήματος Α, τα 
οποία ενώνονται μεταξύ τους µε διαμήκη ελάσμα- 
τα (σχ. 5.2στ). Το χαρακτηριστικό αυτό σχήμα των 
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υποστήριγµα 
ώσεως 


Κοχλιοφόρος 
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Σχ. 5.2δ. 
΄Εδρασήη αργόστροφης πετρελαιομηχανής στη γάστρα του πλοίου, µε χρήση ανασταλτικών υποστηριγµάτων ώσεως 
(αριστερά) και κοχλιοφόρων καλύκων πακτώσεως (δεξιά). 
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Σχ. 5.26τ. 
Σχ. 5.2ε. Ανάλυση στοιχείου δομής δίχρονής αργόστροφης πετρε- 
Κοχλιοφόρος κάλυκας πακτώσεως πετρελαιομηχανής. λαιομηχανής µε τή χρήση πεπερασμένων στοιχείων. 
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εγκαρσίων διαφραγµάτων δίνει χαι το αντίστοιχο 
όνοµα στους εν λόγω σκελετούς (τύπου Α). 

Τα εγκάρσια διαφράγµατα κατασκευάζονται από 
ηλεκτροσυγκολληµένα χαλύβδινα ελάσματα. Επιτυγ- 
χάνεται έτσι σηµαντική µείωση του βάρους και του 
όγκου (σε σύγκριση µε αντίστοιχη χυτή κατασκευή, 
η οποία είναι απαγορευτική λόγω μεγέθους). Τα δι- 
αμήκη ελάσματα που συνδέουν τις κολόνες μεταξύ 
τους, φέρουν ευµεγέθη ανοίγματα [ανθρωποθυρί- 
δες προσπελάσεως για τον έλεγχο - αοοθςς ἆοοίς, 
και βαλβίδες ασφαλείας για την εκτόνωση των αε- 
ρίων σε πιθανή έκρηξη στροφαλοθαλάμου - εχρἰο- 
εἱοη ἄοοτς (σχ. 5.2Ό)]. Τα εγκάρσια διαφράγµατα 
και τα διαμήκη ελάσματα έχουν τυποποιημένη µορ- 
φῄή για την ίδια σειρά μηχανών, οπότε προκύπτουν 
μηχανές µε διαφορετικό αριθµό κυλίνδρων, εάν 
προ-στεθούν τα αντίστοιχα διαφράγµατα και συν- 
δεθούν µε τα σχετικά διαμήκη ελάσματα. 

Στο εσωτερικό του σκελετού κατασκευάζονται 
οι ευθυντηρίες (γλίστρες), ειδικοί κατακόρυφοι οδη- 
γοί, πάνω στους οποίους κινούνται τα πέδιλα του 
ζυγώματος. Οι ευθυντηρίες είτε αποτελούν τµήµα 


ασφαλείας 


Ανθρωποθυρίδες 
προσπελάσεως 


Σχ. 5.26. 
Σκελετοί κινητήρων, όπου διακρίνονται ανοικτές οι θυρί- 
δες προσπελάσεως. 


των εγκαρσίων διαφραγµάτων είτε κατασκευάζο- 
νται ως ανεξάρτητα τμήματα που προσαρμόζονται 
πάνω στις κολόνες (σχ. 5.2η). Οι ευθυντηρίες παρα- 
λαμβάνουν τις οριζόντιες συνιστώσες των δυνάμεων 
που ασκούν οι διωστήρες στο ζύγωμα. Οι δυνάμεις 
αυτές έχουν αντίθετη φορά κατά τη φάση εχτονώσε- 
ως χαι συμπιέσεως, ενώ επιπρόσθετα έχουν µετα- 
βαλλόμενο μέγεθος και σηµείο εφαρµογής κατά 
την παλινδρομική κίνηση του ζυγώµατος. Οι µετα- 
βαλλόμενες αυτές δυνάµεις προκαλούν µεταβαλλό- 
µενες ροπές στη βάση της μηχανής, οι οποίες τεί- 
νουν να την περιστρέψουν γύρω απότον άξονάτης. 
Λόγω των ροπών αυτών, οι τάκοι της µίας πλευράς 
της μηχανής καταπονούνται ισχυρότερα σε θλίψη, 
ενώ στην άλλη πλευράτης μηχανής αυξάνει η εφελ- 
πυστική δύναμη στους συνδετήριους ποχλίες µετα- 
Εύ βάσεως και γάστρας. Με την αλλαγή της φοράς 
πινήσεως του εµβόλου, αντιστρέφεται και η φόρτι- 
ση της βάσεως. Αν και οι δυνάµεις αυτές είναι σχε- 
τικά µικρές, εάν προστεθούν στις υπόλοιπες φορτί- 
σεις, µπορεί να δημιουργήσουν προβλήµατα (σε 
περίπτωση φθοράς των τάκων και χαλαρώσεως 
των κοχλιών συγκρατήσεως). 

Ο σκελετός της μηχανής συνδέεται µε τη βάση 
παιτο σώματων κυλίνδρων µε ειδικούς χοχλίες ελα- 
στικής μηκύνσεως, τους συνδέτες. Αυτοί διαπερνούν 
το σκελετό της μηχανής µέσα από κατακόρυφους σω- 


Σχ. 5.2η. 
Τμήμα σκελετού δίχρονης αργόστροφης πετρελαιομήχα- 
νής, µετις ευθυντηρίες να αποτελούν πρόσθετο δομικό του 
στοιχείο. 4ιακρίνεται ή επαφή των πελμάτων του ζυγώµα- 
τος (μπλε) µε µία από τις ευθυντηρίες. 


λήνες, οι οποίοι αποτελούν δομικό στοιχείοτου σκε- 
λετού και αυξάνουν τη στρεπτική του ακαμψία. 

Ἡ σχεδίαση του σκελετού της μηχανής και ειδικά 
των εγκαρσίων διαφραγµάτων γίνεται µε τη χρήση 
υπολογιστικών προγραμμάτων (τρισδιάστατη ανά- 
λυση σε πεπερασμένα στοιχεία - Ππιΐίε οἰεπιεπίς). Με 
τη χρήση τους είναι δυνατή η δοκιμή διαφορετικών 
διαμορφώσεων στη σχεδίαση των εγκαρσίων δια- 
φραγμάτων, χωρίς να απαιτείται η κατασκευή πρω- 
τοτύπων και η επτέλεση δοκιμών, µε αποτέλεσµα τη 
σηµαντική µείωση του κόστους και του χρόνου ανα- 
πτύξεως (σχ. 5.20). Παράλληλα είναι δυνατή η εχ 
των προτέρων πρόβλεψη µε ικανοποιητική ακρίβεια 
της συμπεριφοράς της δομής του κινητήρα σε ὄυνα- 
µικές φορτίσεις. Η πραγματική καταπόνηση της δο- 
µής του κινητήρα σε δυναμικές φορτίσεις ελέγχεται 
µε την τοποθέτηση (σε πρότυπο κινητήρα) σε κατάλ- 
ληλα επιλεγμένα σηµεία μετρητών παραμορφώσεως 
(δίταίη ρα116ᾳ5), µέσω των οποίων υπολογίζονται οι 
αναπτυσσόμενες τάσεις (σχ. 5.2). 


γ) Σώμα κυλίνδρων. 


Το σώμα των κυλίνδρων στηρίζεται πάνω στο 


Σχ. 5.20. 
Ανάλυση ολόκληρου του πετρελαιοκινητήρα µε τη χρήση πε- 
περασμένων στοιχείων, για τον υπολογισμό τής αντοχής του. 
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σκελετό της μηχανής και περικλείει τα χιτώνια των 
κυλίνδρων. Κατασκευάζεται είτε µε χύτευση (χυτο- 
σίδηρος) είτε µε ηλεχτροσυγκολλητά χαλύβδινα ελά- 
σµατα. Δεν κατασκευάζεται σε ενιαίο σώµα, αλλά 
σε διαιρετά όμοια τμήματα, κάθε ένα από τα οποία 
περιβάλλει συνήθως έναν κύλινδρο. Τα τμήματα αυ- 
τά συνδέονται µεταξύ τους µε οριζόντιους κοχλίες 
ελαστικής μηκύνσεως και µε το σκελετό µε τη βοή- 
θεια κατακορύφων κοχλιών. Στην κάτω πλευράτου, 
κάθετµήµα φέρει οπή, στην οποία προσαρμόζεται ο 
στυπειοθλίπτης, µέσα από τον οποίο περνά το βά- 
πτρο. Στην άνω πλευρά του, φέρει µεγάλη οπή για 
την προσαρμογή του χιτωνίου του κυλίνδρου. Για τη 
σωστή τοποθέτηση του χιτωνίου εντός του σώματος 
των κυλίνδρων, κατασκευάζονται ειδικές κατακόρυ- 
φες ευθυντηρίες, 

Το σώµα των κυλίνδρων στις δίχρονες πετρελαιο- 
μηχανές µε θυρίδες εξαγωγής συνδέεται στις πλευ- 
ρές του µε τους οχετούς εισαγωγής και εξαγωγής. 
Στην περίπτωση που ο κινητήρας έχει βαλβίδες εξα- 
γωγής, τότε πλευρικά στο σώµα των κυλίνδρων συν- 


Σχ. 5.2ι. 
Μέτρηση δυναμικής καταπονήσεως κινητήρα σε διάφο- 
ρα σηµεία τής δομής του. Ο άνω αριθιιός αντιστοιχεί στη 
µέση τιµή των τάσεων, ενώ ο κάτω αντιστοιχείστο εύρος 
της ταλαντώσεως. Οι θετικοί αριθμοί αντιστοιχούν σε ε- 
φελκυστικές τάσεις χαι οι αρνητικοί σε θλιπτικές. 
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δέεται µόνο το σύστηµα εισαγωγής του αέρα. 


ὃ) Συνδέτες. 


Οι συνδέτες είναι ειδικοί ποχλίες ελαστικής µη- 
πύνσεως μεγάλου μήκους και μεταβλητής διατομής. 
Διατρέχουν κατακόρυφα το σώµα των κυλίνδρων, 
το σκελετό καιτη βάση της μηχανής, συνδέοντάς τα 
µεταξύ τοὺς (σχ. 5.2ια). Σε µεσόστροφες μηχανές, 
είναι δυνατόν να διατρέχουν και οριζόντια τον κι- 
νητήρα, συσφίγγονταςτα έδρανα βάσεωςτου στρο- 
φαλοφόρου άξονα (σχ. 5.2ιβ). Είναι ομοιόμορφα 
κατανεμηµένοι, έτσι ώστε να εξασφαλίζεται η οµα- 
λή παραλαβή των μεταβαλλομένων τάσεων από την 
παύση και από την παλινδρομική κίνηση των µα- 
ζών. Δόγω της δυναμικής καταπονήσεώς τους (τα- 
λαντωτικές δυνάμεις) βρίσκονται πάντα υπό ισχυ- 
ρή σύσφιγξη (προένταση). Με την εφαρµογή της 
προεντάσεως μειώνεται το πλάτος της ταλαντώσε- 
ως των τάσεων και αποτρέπεται ο κίνδυνος θραύ- 
σεως από κόπωση. Η µείωση του πλάτους στις τα- 
λαντώσεις των τάσεων που καταπονούν τον χοχλία, 
βελτιώνεται µε την αύξηση της ελαστικότητας του 
ποχλία (µείωση τῆς σταθεράς ελατηρίου που τον 
χαρακτηρίζει). Αυτό επιτυγχάνεται µε τη µείωση 


Σχ. 5.2να. 
Μορφή και τοποθέτηση συνδετών σε δίχρονη αργόστρο- 
φή πετρελαιομηχανή. 


της διατομής στην κεντρική του περιοχή. Στην περι- 
οχή των σπειρωµάτων, αντίθετα. η διατομή του κο- 
χλία είναι αυξημένη (εκεί όπου εμφανίζεται ο µε- 
γαλύτερος κίνδυνος θρφαύσεως από κόπωση, λόγω 
των εγκοπών των σπειρωµάτωγ). 

Για τη σύσφιγξη ή τη χαλάρωση των συνδετών 
χρησιμοποιούνται ειδικά υδραυλικά εργαλεία. Κα- 
τά τη χαλάρωση των συνδετών, τα εργαλεία αυτά 
εφελκύουν τους συνδέτες, για να είναι δυνατή η λύ- 
ση των περικοχλίων τους. Οι συνδέτες συσφίγγο- 
νται µε ειδική σειρά και πάντα µε την απαιτούμενη 
προένταση που προδιαγράφει ο κατασκευαστής. Σε 
περίπτωση που εφαρµόζεται μεγαλύτερη ροπή σύ- 
σφίγξεως, υπάρχει κίνδυνος πλαστικής παραµορ- 
φώσεως των σπειρωµάτων. Στην περίπτωση αντί- 
θετα που εφαρµόζεται μικρότερη ροπή συσφίγξε- 
ὡς, αυξάνεται το πλάτος ταλαντώσεως των εφελκυ- 
στικών τάσεων που κπαταπονούν τους συνδέτες, µε 
αποτέλεσµα να ελλοχεύει ο χίνδυνος θραύσεώςτους 
λόγω κοπώσεως. Κατά την αφαίρεση και επανατο- 
ποθέτηση των συνδετών λιπαίνονται πάντατα σπει- 
ρώματάτους, ενώ ελέγχεται και η προέντασή τους. 

Ἡ προένταση των συνδετών είναι ουσιώδης και 
για την αύξηση της αντοχής του σκελετού, της βά- 
σεως και του σώματος των κυλίνδρων της μηχανής. 
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Σχ. 5.2ἱβ. 
Μορφή και τοποθέτηση συνδετών σε τετράχρονη µεσό- 
στροφη εν σειρά πετρελαιοµηχανή. 


Ἐφαρμόζοντας µία συνεχή θλιπτική τάση στα πα- 
ραπάνω τμήματα, εξουδετερώνονται οι εφελκυστι- 
χές τάσεις χαι έτσι αυξάνεται η αντοχή τους. Οι 
τάσεις αυτές προκαλούνται από τις δυνάµεις της 
παύσεως και τις αδρανειακές δυνάμεις της κινή- 
σεως των παλινδρομούντων μαζών. 


5.2.2 Μεσόστροφες πετρελαιομήχανές. 


Στις µεσόστροφες πετρελαιομηχανές (ως επί το 
πλείστον τετράχρονες) ο σκελετός, το σώµα των κυ- 
λίνδρων και η βάση της μηχανής κατασκευάζονται 
συνήθως σε ενιαίο τµήµα, και δεν υπάρχει χαρακτη- 
οριστική διάκριση µεταξύ των αντιστοίχων τμημάτων 
(κατασκευή πιοποδἰοςΚ). Κάτω από το σκελετό της 
μηχανής συνδέεται στεγανά η ελαιολεκάνη, η οποία 
στους µεσόστροφους κινητήρες αποτελεί ανεξάρτη- 
το τµήµα µε χαρακτηριστική κοίλη µορφή. Είναι ε- 
λαφριάς κατασκευής, από ηλεχτροσυγκολληµένα χα- 
λύβδινα ελάσματα. Η ελαιολεκάνη διαθέτει βάνες 
αποστραγγίσεως στα δύο άκρατου κινητήρα, ενώ πε- 
ριλαμβάνει και τον κύριο αγωγό για τη διανοµή του 
ελαίου λιπάνσεως. 

Ἡ κατασκευήτου σκελετού γίνεται συνήθως µε χύ- 
τευση, χρησιμοποιώντας ως υλικό κατασκευής φαιό 
χυτοσίδηρο µε σφαιροειδή γραφίτη (ποάμίατ οαδί 
ΠΟΠ), µε ιδιαίερα υψηλή καθαρότητα. Στοιχεία 
όπως ο φωσφόρος, το θείο, ο μόλυβδος και το αντι- 
µόνιο βρίσκονται σε πολύ χαμηλές συγκεντρώσεις, 
διότι προκαλούν σηµαντική µείωση της αντοχήςτου. 
Ο φαιός χυτοσίδηρος µε σφαιροειδή γραφίτη εµφα- 
γίζει µεγαλύτερη αντοχή και παραμόρφωση θραύ- 
σεως, καθώς και µεγαλύτερη αντίσταση σε διάβρω- 
ση χαι φθορά από τον κοινό φαιό χυτοσίδηρο µε 
Φφυλλοειδή γραφίτη. Διαθέτει μεγαλύτερο μέτρο ελα- 
στικότητας, µε αποτέλεσµα να επιδέχεται µικρότε- 
ρες παραμορφώσεις για δεδομένες δυνάμεις, χαρα- 
πτηριστικό ουσιώδες για την απροβληµάτιστη λει- 
τουργία των εδράσεων του στροφαλοφόρου άξονα. 
Λόγω της μεγαλύτερης αντοχής του σε σχέση µε το 
φαιό χυτοσίδηρο µε φυλλοειδή γραφίτη, προσφέρει 
τη δυνατότητα κατασκευής μηχανών µε μικρότερο 
βάρος. Επιπρόσθετα, έχει πολύ καλά αντιτριβικά 
χαρακτηριστικά, υψηλή χυτευσιµότητα και ικανότη- 
τα αποσβέσεως κραδασμών, χαρακτηριστικό σηµα- 
ντικό για την ομαλή λειτουργία του κινητήρα. 

Για τη µείωση του κόστους κατασκευής και επι- 
σκευής, πολλοί αγωγοί (ελαίου λιπάνσεως, νερού 
ψύξεως, καυσίμου και αέρα) κατασκευάζονται εν- 
σωμµατωµένοι στο σκελετό του κινητήρα, µε αποτέ- 
λεσµα, να προκύπτουν κινητήρες πιο συμπαγείς, µε 
μικρότερο αριθµό τμημάτων και συνεπώς µικρότε- 
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ϱο αριθµό προβλημάτων. Στα πλάγια του σκελετού 
υπάρχουν θυρίδες προσιτότητας, τα καλύμματα των 
οποίων εφοδιάζονται µε ασφαλιστικές βαλβίδες για 
την περίπτωση εκρήξεως στο στροφαλοθάλαμο. 

Ἐγπτός από τη χυτή κατασκευή του σκελετού, υ- 
πάρχουν και µεσόστροφες πετρελαιοµηχανές, που 
κατασκευάζονται από ηλεκτροσυγκολληµένα ελά- 
σµατα χάλυβα. 

Ο. στροφαλοφόρος άξονας προσαρμόζεται στο 
κάτω µέροςτου σκελετού. Εδράζεται στα αντίστοιχα 
έδρανα, τα οποία είναι ιδιαίτερα αυξημένης αντοχής 
(συνήθως κατασκευασμένα µε χύτευση από φαιό χυ- 
τοσίδηρο σφαιροειδούς γραφίτη). Μεγάλου μήκους 
συνδέτες διατρέχουν συνήθως το σκελετό, συνδέο- 
γτας τα καλύμματα των εδράνων του στροφαλοφό- 
ρου άξονα µε το σκελετό, δημιουργώντας προέντα- 
ση στα συνδεόµενα τµήµατα του κινητήρα και αυ- 
Ἑάνοντας συνεπώς την αντοχή τους. Συχνά, τα έδρα- 
να συνδέονται και µε οριζόντιους εγκάρσιους κοχλί- 
ες στο σκελετό της μηχανής, έτσι ώστε να είναι 
περισσότερο άκαμπτη η έδραση του στροφαλοφό- 
ρου άξονα. 

Στο κατώτερο τµήµα του σκελετού, δεξιά και 
αριστερά της ελαιολεκάνης, βρίσκονται τα σηµεία 
εδράσεως του κινητήρα. Η έδραση, σε αντίθεση µε 
τους αργόστροφους πετρελαιοκινητήρες μεγάλης 
ισχύος, γίνεται συχνά µε τη χρήση καταλλήλων 
ελαστικών συνδέσμων. Οι σύνδεσμοι αυτοί µειώ- 
νουν σηµαντικά τη μετάδοση των κραδασμών του 
πινητήρα προς τη γάστρα του πλοίου, αποσβένο- 
ντας τις ταλαντώσεις του κινητήρα (σχ. 5.2ἱγ). Ἡ 
ελαστική αυτή έδραση των κινητήρων αυτού του τύ- 
που, προὐποθέτει αυξημένη ακαμψία του σκελετού 
του κινητήρα. Το υλικό των ελαστικών συνδέσμων 
είναι φυσικό καουτσούκ, το οποίο έχει καλύτερα 
χαρακτηριστικά από τα συνθετικά υποκατάστατα. 
Επειδή προσβάλλονται από το καύσιμο καιτα λιπα- 
γτικά, οι ελαστικοί σύνδεσμοι, καλύπτονται µε προ- 
στατευτικά καλύμματα. Κατά την ευθυγράµµιση της 
μηχανής πρέπει να λαμβάνεται υπόψη η παραµόρ- 
Φωση των ελαστικών συνδέσμων λόγωτης θερμικής 
διαστολής τοὺς και του ερπυσμού του ελαστικού. 

Ο αριθµός των ελαστικών συνδέσμων που χρη- 
σιμοποιούνται, επιλέγεται µε κριτήριο την αποφυ- 
γή συντονισµών μεταξύ των κυρίων μηχανών του 
πλοίου, των ηλεπτρομηχανών και των ελίκων. Για 
το λόγο αυτό, ο αριθµός των συνδέσμων και η θέση 
τους μεταβάλλεται µε τον αριθµό των κυλίνδρων 
της μηχανής, την ταχύτητα περιστροφής της έλικας 
και τον αριθµό των πτερυγίων της. 

Ἡ στήριξη των ελαστικών συνδέσμων στη γάστρα 
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του πλοίου γίνεται µε χρήση κοχλιών και τάκων (µε- Ἐπειδή η σύνδεση τῆς μηχανής δεν είναι σταθε- 
ταλλικών ή από εποξική ρητίνη). Με τη χρήση των ρή, και εμφανίζονται μετατοπίσεις κατά τη λειτουρ- 
τάκων ρυθμίζεται η συμπίεση των ελαστικών συνδέ-  τΥίατης (ειδικά στην έναρξη και το σταµάτηµα), όλες 
σµων. Η συμπίεση πρέπει να είναι ίση για όλουςτου οι συνδέσεις των αγώγών από και προς τη μηχανή 
συνδέσμους κατά την τοποθέτηση της μηχανής. πρέπει να είναι ελαστικές (σχ. 5.2ιδ). 


Σχ. 5.2}. 
Μορφή και τοποθέτηση των ελαστικών συνδέσμων, για τήν έδραση τετράχρονής µεσόστροφης πετρελαιομηχανής. 


Σχ. 5.2ιδ. 
Σύνδεση των δικτύων τετράχρονής µεσόστροφης πετρελαιομηχανής µε τη χρήση, υποχρεωτικά, ελαστικών σωλήνων, 
λόγω της ελαστικής εδράσεως τής πετρελαιομηχανής. 


Οι μεγαλύτερες από τις µεσόστροφες πετρελαι- 
οµηχανές συνδέονται σταθερά στη γάστρα του πλοί- 
οὗ µε μεταλλικούς τάκους ή εποξικές ρητίνες και 
ποχλίες όπως οι αργόστροφες πετρελαιοµηχανές. 
Ἡ προστασία της μηχανής από πλάγιες µετατοπί- 
σεις και η παραλαβή των αντιστοίχων δυνάμεων γί- 
νεται µε τη χρήση πλευρικών αναστολέων (5ίάε 5ίορ- 
Ρεῖ8), που συγκολλούνται στη γάστρα, όπως και 
στις αργόστροφες μηχανές. 


5.2 Χιτώνια (εγ]πἆςες 1Πεις). 


5.3.1 Είδη χιτωνίωγ. 


Τα χιτώνια χωρίζονται σε δύο τύπους, ανάλογα 
µε το σύστηµα ψύξεώςτους, στα υγρά και τα ξηρά. 

Τα υγρά χιτώνια έρχονται σε άµεση επαφή µετο 
γερό ψύξεως, δηλαδή η εξωτερική επιφάνεια του χι- 
τωνίου µαζί µε µια κοιλότητα του σώματος των κυ- 
λίνδρων (ή του κορμού της μηχανής) σχηματίζουν 
υδροθάλαμο, στον οποίο πυκλοφορείτο νερό ψύξε- 
ως. Οι υδροθάλαμοι µπορεί επίσης, να είναι κατα- 
σκευασµένοι µε διάτρηση και στο εσωτερικό του χι- 
τωνίου, συνήθως στο ανώτερο τµήµα του (σχ. 5.3α 
και 5.3β). 

Στην περίπτωση που ο υδροθάλαμος κατασκευ- 
άζεται μεταξύ χιτωνίου και σώματος των κυλίν- 
ὅρων, για να µην υπάρχει διαρροήτου νερού ψύξε- 
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Σχ. 5.3ᾳ. 
Χιτώνιο τετράχρονής μεσόστροφής πετρελαιομηχανής µε 
οπές ψύξεως στο ανώτεροτµήµα του. Διακρίνεται ο πρό- 
σθετος δακτύλιος για την απόξεση των εξανθρακωµάτων 
από την κορώνα του εμβόλου. 


στην κεφαλή 


Μόνωση της μεσαίας 
περιοχής του χιτωνίου 


Είσοδος νερού 
ψύξεως του χιτωνίου 


Σχ. 5.3β. 
Εναλλακτικά συστήµατα για την ψύξη χιτωνίων δίχρονής πετρελαιοµήχανής. Στο χιτώνιο δεξιά έχει αφαιρεθείη ψύξη 
από το κατώτερο τµήµα του, απλοποιώντας την εγκατάσταση χαι την κατασκευή του. 
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ὡς προςτο στροφαλοθάλαμο και οξειδωθείτο λάδι 
της λιπάνσεως (µε αποτέλεσµα την καταστροφή 
του), γίνεται στεγανοποίηση του υδροθαλάµου στο 
πατώτερο τµήµα του µε τη χρήση ελαστικών δακτυ- 
λίων. Οι ελαστικοί δακτύλιοι είναι κατασκευασµέ- 
γοι από συνθετικό ελαστικό, το οποίο πρέπει να εί- 
ναι ανθεκτικό σε σχετικά υψηλές θερμοκρασίες, 
παθώς και στην επίδραση λαδιών και πετρελαίου. 
Ἐπιτρέπουν δε την ελεύθερη συστολή και διαστολή 
του χιτωνίου, χωρίς κίνδυνο διαρροών. 

Τα ξηρά χιτώνια δεν έρχονται σε άµεση επαφή µε 
το νερό ψύξεως. Αντίθετα, ψύχονται µεταδίδοντας 
θερμότητα προς το ψυχόµενο σώμα των κυλίνδρων, 
µε το οποίο έρχονται σε επαφή. Η τοποθέτησή τους 
στο εσωτερικό του σώματος των κυλίνδρων γίνεται 
µε σφιχτή συναρµογή (εφαρμόζοντας θερµοκρασια- 
κή διαφορά μεταξύ χιτωνίου και σώματος κυλίνὸ- 
ρων) ή µε χρήση ειδικής εποξικής κόλλας, για την 
εξασφάλιση πολύ καλής επαφής και υψηλού ρυθμού 
απαγωγής θερμότητας. Τα Ἑηρά χιτώνια δεν χρήσι- 
µοποιούνται στις µεσόστροφες χαι αργόστροφες 
ναυτικές μηχανές, αλλά µόνο στις ταχύστροφες. 


5.3.2 Κατασκευή χιτωνίων -- Υλικά. 


Το κύριο υλικό κατασκευής των χιτωνίων είναι 
ο φαιός χυτοσίδηρος. Αν και ο χάλυβας εμφανίζει 
µεγαλύτερη αντοχή σε κόπωση και διάδοση ϱώγ- 
µών, προτιμάται ο φαιός χυτοσίδηρος λόγω της ευ- 
πολίας που παρέχει στην κατασκευή του χιτωνίου 
µε χύτευση, αλλά κυρίως λόγω της ικανότητας αυτο- 
λιπάνσεως του χυτοσιδήρου (εξαιτίας της μεγάλης 
ποσότητας γραφίτη που περιέχει). Χρησιμοποιείται 
είτε φαιός χυτοσίδηρος µε φυλλοειδή γραφίτη, είτε 
φαιός χυτοσίδηρος µε σφαιροειδή γραφίτη. Ο πρώ- 
τος έχει καλύτερα χαρακτηριστικά αυτολιπάνσεως, 
ενώ ο δεύτερος έχει μεγαλύτερη αντοχή, επειδή η 
σφαιρική µορφή των κόκκων γραφίτη στη δοµή του 
χυτοσιδήρου δεν δημιουργεί συγκεντρώσεις τάσε- 
ων. Επειδή συνήθως, δεν ενδιαφέρει τόσο η αντοχή 
του χιτωνίου (αφού αυτό υποστηρίζεται από το σώ- 
µα των κυλίνδρων), προτιμάται η χρήση φαιού χυτο- 
σιδήρου µε φυλλοειδή γραφίτη, για την αύξηση της 
ικανότητας αυτολιπάνσεως και τη µείωση των τρι- 
βών εξαιτίας της επαφής των ελατηρίων. 

Παλαιότερα, τα χιτώνια κατασκευάζονταν από 
καλής ποιότητας φαιό χυτοσίδηρο χωρίς πρόσθετα 
για αύξηση της αντοχής. Με την εισαγωγή όµως πε- 
τρελαίων χαμηλής ποιότητας (βαρέα πετρέλαια) άρ- 
χισαν να χρησιμοποιούνται χυτοσίδηροι µε πρόσθε- 
τα, για την αύξηση της αντοχής στη φθορά και τη δι- 


άβρωση, λόγωτης παρουσίας του θείου στο καύσιμο. 
Τα πρόσθετα που χρησιμοποιούνται στο χυτοσίδηρο, 
είναι συνήθως χρώμιο, μολυβδαίνιο χαι βανάδιο. 

ἩἨ κατασκευή των χιτωνίων γίνεται µε φυγοκε- 
ντρική χύτευση. Η μέθοδος αυτή δίνει λεπτόκοκκη 
δοµή στο μέταλλο, µε αποτέλεσµα την αύξηση της 
αντοχής του. Προσφέρει επίσης πολύ καλή ποιότητα 
εξωτερικής επιφάνειας και διαστατική ακρίβεια, ενώ 
τυχόν ανεπιθύμητες προσµείξεις στο μέταλλο συγκε- 
ντρώνονται στο εσωτερικό του χιτωνίου. Στη συνέ- 
χεια, αφαιρούνται µε εσωτερική τόρνευση. Απολου- 
θεί εσωτερική λείανση του χιτωνίου, µε σκοπό τη 
µείωση της τραχύτητας της επιφάνειας, τη µείωση 
των τριβών και την υποβοήθηση της δημιουργίας ο- 
µοιόµορφης λιπαντικής μεμβράνης. Στις νεότερες 
κατασκευές µε έμβολα, που φέρουν χεραμικές επι- 
στρώσεις στα πρώτα ελατήρια συμπιέσεως, η εσωτε- 
ρική λείανση του χιτωνίου επιβάλλεται να είναι εξαι- 
ρετική. 

Στο ανώτερο τµήµα τους τα χιτώνια συχνά πατα- 
σκευάζονται µε εσωτερική διαβάθµιση, όπου προ- 
σαρµόζεται αφαιρούµενος δακτύλιος από χάλυβα υ- 
φηλής αντοχής (σχ. 5.3α και 5.2Υ). Στην εν λόγω πε- 
ριοχή εμφανίζονται οι μεγαλύτερες θερμοκρασίες 
και πιέσεις (στην αρχή της φάσεως της καύσεως), 
οπότε δημιουργούνται και οι μεγαλύτερες φθορές. 
Με την αλλαγή του αφαιρούµενου δακτυλίου δεν α- 
παιτείται η αλλαγή ολοκλήρου του χιτωνίου. Ο συ- 
γκεκριµένος πρόσθετος δακτύλιος, έχει μικρότερη 
εσωτερική διάµετρο από τη διάµετρο του χιτωνίου. 
Με τη διαβάθµισήτου αυτή αποξένειτα εξανθρακώ- 
µατα που σχηματίζονται στην περίµετρο της κεφαλής 
(κορώνας) του εµβόλου. Τα εξανθρακώµατα αυτά 
τρίβουν παιλειαίνουν ανοµοιόμορφατο χιτώνιο, οπό- 
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Σχ. 5.2Υ. 
Πρόσθετος δακτύλιος στην κορυφή του χιτωνίου, για την 
απόξεση των εξανθρακωµάτων τής κεφαλής (κορώνας) 
του εμβόλου. Στην αντίστοιχη περιοχή το έμβολο έχει µι- 
κρότερή διάμετρο. 


τε καταστρέφεται η ομοιόμορφη τραχύτητα επιφά- 
γειας, που έχει δώσει η αρχική του λείανση. ΄Ετσι, τα 
ελατήρια αδυνατούν να δημιουργήσουν ομοιόμορφη 
λιπαντική μεμβράνη και αυξάνεται η φθοράτους και 
η κατανάλωση λιπαντικού. Με την εφαρµογήτου συ- 
γκεχριµένου δακτυλίου μειώνεται η φθορά στο χιτώ- 
γιο, ενώ μειώνεται και η πατανάλωση λιπαντικού. 
Άλλη εναλλακτική μέθοδος προστασίας του χιτωνίου 
είναι η επίστρωσή του µε κεραμικά υλικά υψηλής 
σκληρότητας και αντοχής. 

Συναντάται επίσης, η κατασκευή του χιτωνίου 
σε δύο τμήματα (άνω και κάτω). Το άνω τµήµα που 
φθείρεται σε μικρότερο χρόνο, αφαιρείται χαι αντι- 
καθίσταται. 

Για την αύξηση της αντοχής των χιτωνίων µε 
ταυτόχρονη διατήρηση της αυτολιπάνσεως, γίνεται 
προσπάθεια να κατασκευασθούν σύνθετα χιτώνια. 
Το εξωτερικό τµήµα τους αποτελείται από χυτοχά- 
λυβα µε πρόσθετα χρώμιο και μολυβδαίνιο. Το 
εσωτερικό τους κατασκευάζεται από φαιό χυτοσί- 
ὅηρο µε φυλλοειδή γραφίτη. Η κατασκευή γίνεται 
µε φυγοκεντρική χύτευση, όπου πρώτα χυτεύεται 
το εξωτερικό τµήµα και στη συνέχεια (χωρίς διακο- 
πή της διαδικασίας) το εσωτερικό, οπότε προκύ- 
πτει ενιαίο τεμάχιο µε συνδυασμό υλικών. Το εξω- 
τερικό τµήµα από χάλυβα αυξάνει την αντοχή µε 
μειωμένο βάρος, ενώ το εσωτερικό από χυτοσίδη- 
ϱο διατηρείτις πολύ καλές αντιτριβικές ιδιότητες. 

Για να διευκολυνθεί η ψύξη του χιτωνίου µε την 
παράλληλη διατήρηση της αντοχής του, χρήησιµοποι- 
είται η μέθοδος της δημιουργίας αγωγών ψύξεως µε 
διάτρηση (Όοτε «οοΙἰπθ). Διανοίγονται εξωτερικά 
οπές µε διάτρηση, οι οποίες φθάνουν αρκετά κοντά 
στην εσωτερική επιφάνειατου χιτωνίου. Βελτιώνουν 
έτσι την απαγωγή θερμότητας και αυξάνουν τη δι- 
άρκειατης ζωήςτου (σχ. 5.3α και ».2β). Παράλληλα, 
η αντοχή διατηρείται, γιατί δεν μειώνεται το πάχος 
του χιτωνίου. Ἡ ψύξη του χιτωνίου γίνεται συνήθως 
στο ανώτερο τµήµα του, όπου εμφανίζονται χαι οι 
μεγαλύτερες θερμοκρασίες. Ἡ ψύξη μειώνεται συ- 
νεχώς βαίνοντας προς το κάτω µέρος του χιτωνίου. 
Για να µην υπάρχει υπερβολική ψύξη του χιτωνίου 
(που προκαλεί αύξηση των θερµικών τάσεων καιτης 
φθοράς µετη χρήση των βαρέων πετρελαίων), εφαρ- 
µόζεται η επικάλυψη των υδροθαλάµων και των 
αγωγών ψύξεως µε τεφλόν (σχ. 5.35). 

Στα χιτώνια των διχρόνων αργοστρόφων πετρε- 
λαιομηχανών µε βάκτρο και ζύγωμα, η λίπανση 
πραγματοποιείται µε την έγχυση κυλινδρελαίου 
από περιφερειακά διατεταγµένες οπές. Οι οπές 
αυτές καταλήγουν εσωτερικά σε σχισμές, για την 
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ομοιόμορφη διανοµή του λιπαντικού. Μπορεί να 
είναι διατεταγµένες σε δύο ζώνες περιμετρικά του 
χιτωνίου, για να διανέµεται ομοιόμορφα το κυλιν- 
δρέλαιο (σχ. 5.3ε). Οι σχισμές κατασκευάζονται υπό 
γωνία (σε κυμματοειδή µορφή), έτσι ώστε να µην 


Τοποθέτηση χιτωνίου σε δίχρονη αργόστροφη πετρελαιο- 
μηχανή. Διακρίνονται οι θυρίδες εισαγωγής, καθώς και η 
εξωτερική μόνωση για τήν προστασία του χιτωνίου από 
υπερβολική πτώση της θερμοκρασίας του. 


ο. 


Σχ. 5.5ε. 
Εσωτερική επιφάνεια χιτωνίου σε δίχρονη πετρελαιοµη- 
χανή, όπου διακρίνονται οι σχισμές για τή διανοµή του 
κυλινδρελαίου. 
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φθείρονται υπέρµετρα τα ελατήρια. Στις τετράχρο- 
νες μηχανές η λίπανση του χιτωνίου είτε πραγµατο- 
ποιείται µε έγχυση λαδιού από το έμβολο (µέσα 
από τα ελατήρια λαδιού). είτε µε λάδι που προσά- 
γεται από ειδιµπές οπές στην περιφέρεια του χιτωνί- 
ου (σχ. 5.3στ). 

Πριν την κανονική λειτουργία του κινητήρα προ- 
ηγείται «στρώσιμο» των χιτωνίων. Αυτό πραγµατο- 
ποιείται στο εργοστάσιο µετά την κατασκευή της µη- 
χανής, ή όταν γίνεται αντικατάσταση των χιτωνίων, ή 
µετά την αντικατάσταση των ελατηρίων των εµβό- 
λων. Το στρώσιµο πραγματοποιείται µε σταδιακή 
αὔύξηση του φορτίου και χρήση ειδικών κυλινδρελαί- 
ων (ή και ειδικών ελατηρίων) για συγκεκριμένες 
ώρες λειτουργίας και στροφές μηχανής, όπως ορίζο- 
νται από τον κατασκευαστή. 


5.3.3 Καταπονήσεις χιτωνίωγ. 


Τα χιτώνια καταπονούνται λόγω των υψηλών πι- 
έσεων και των υψηλών θερμοκρασιών που εµφανί- 
ζονται στο εσωτερικό τους, κυρίως κατά τη διάρκεια 
της καύσεως. Παράλληλα, η εσωτερική τους επιφά- 
νεια υπόκειται σε ισχυρή τριβή µε τα ελατήρια του 
εµβόλου, προξενώντας σηµαντική φθορά. 


Σχ. 5.26τ. 
Τοµή χιτωνίου σε τετράχρονη µεσόστροφη πετρελαιομή- 
χανή, µε ανεξάρτητο ανώτερο τμήμα. 4ιακρίνονται οι 
υδροθάλαμοι Και οι αγωγοί ψύξεως στο πάνω µέρος, κα- 
θώς και οι αγωγοίτου λιπαντικού στο κάτω τμήμα του. 


Επειδή οι πιέσεις είναι μεγαλύτερες στην αρχή 
της φάσεως της καύσεως, όταν το έμβολο βρίσκε- 
ται ακόµη κοντά στο ΑΝΣ, το ανώτερο τµήµα του 
χιτωνίου κατασκευάζεται συνήθως µε παχύτερα 
τοιχώματα, για την αύξηση της αντοχής του στην εν 
λόγω περιοχή. Οι εσωτερικές πιέσεις προκαλούν 
στο χιτώνιο εφελκυστικές τάσεις. 

Οι θερμικές καταπονήσεις οφείλονται στη µεγά- 
λη θερµοκρασιακή διαφορά μεταξύ του εσωτερικού 
καιτου εξωτερικού τμήματος του χιτωνίου, λόγω της 
υψηλής θερμοκρασίας των καυσαερίων εντός του χι- 
τωνίου και της εξωτερικής ψύξεώς του. Ἡ εσωτερι- 
πή υψηλή θερµοκρασία τείνει να διαστέλλει εσωτε- 
ρικά το χιτώνιο. Ἡ διαστολή αυτή εμποδίζεται από 
την κεφαλή των κυλίνδρων και από το εξωτερικό 
φυχόμµενο τµήµα των χιτωνίωῶν, το οποίο εμφανίζει 
μικρότερη διαστολή. Αποτέλεσμα αυτού είναι να εµ- 
φανίζεται θλιπτική φόρτιση στο εσωτερικό του 
τµήµα, ενώ αντίθετα, στο εξωτερικό του τµήµα η φόρ- 
τιση είναι εφελκυστική. Οι αντίθετες αυτές τάσεις 
αυξάνουν µετην αύξηση της διαφοράς θερµοκρασί- 
ας μεταξύ της εσωτερικής καιτης εξωτερικής επιφά- 
νειαςτου χιτωνίου. Στις δίχρονες πετρελαιοµηχανές, 
όπου τα θερμικά φορτία είναι μεγαλύτερα, εµφανί- 
ζονται γενικά μεγαλύτερες θερμικές καταπονήσεις. 

Ο εφελκυσµός λόγω των πιέσεων συνδυάζεται 
µε τις θερμικές παταπονήσεις και μειώνει τις θλι- 
πτικές τάσεις στην εσωτερική επιφάνεια του χιτω- 
γίου, ενώ αντίστοιχα αυξάνει τις εφελκυστικές τά- 
σεις στο εξωτερικό του χιτωνίου (σχ. 5.395). 

Η νυκλική µεταβολή της θερμοκρασίας και της 
πιέσεως στο εσωτερικό του χιτωνίου δημιουργεί 
συνθήκες δυναμικής παταπονήσεως, οπότε ο κύρι- 
ος κίνδυνος αστοχίας είναι από κόπωση µε εμφάνι- 
ση και διάδοση ϱωγμών. 


5.3.4 Φθορές χιτωνίωγ. 


Ἡ φθορά του χιτωνίου οφείλεται σε διάφορες 
αιτίες, οι βασικότερες των οποίων αναπτύσσονται 
στη συνέχεια: 

-Επιλογή ανεπαρκούς υλικού κατασκευής. Ἡ Φθο- 
ρά αυτή αποφεύγεται µε την επιλογή καταλλή- 
λων υλικών (Φαιός χυτοσίδηρος µε µικρή περιε- 
πτικότητα σε φωσφόρο χαι πυρίτιο, τα οποία 
μειώνουν την αντοχή του χυτοσιδήρου). Επίσης, 
πρέπει να γίνεται συνδυασμένη επιλογή υλικού 
χιτωνίου και ελατηρίων. Συνήθως το χιτώνιο 
κατασκευάζεται από φυλλοειδή γραφίτη, ενώ 
τα ελατήρια από φαιό χυτοσίδηρο µε σφαιρο- 
ειδή γραφίτη, ο οποίος εμφανίζει λιγότερη 
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ικανότητα αυτολιπάνσεως, αλλά µεγαλύτερη νούργιο ή προέρχεται από επισκευή, στις 10 - 
αντοχή. 20 πρώτες ώρες λειτουργίας της μηχανής. Συ- 
--Ὑπερβολική ψύξη του χιτωνίου που προκαλεί νήθως, η λειτουργία της μηχανής γίνεται µε πε- 
αύξηση των θερµικών τάσεων, αύξηση των φθο- τρέλαιο Ὠἱερο[, µε σταδιακή αύξηση του φορτί- 
ρών από τη δράση των συμπυκνώσεων θειικού ου, ενώ ελέγχεται συνεχώς το λάδι για πιθανή 
οξέος στο εσωτερικό του κυλίνδρου και αύξηση παρουσία οινισµάτων. 
της ποσότητας των εξανθρακωµάτων. Θερα- -Αντικανονικά διάκενα (ανοχές -- ελευθερίες) στα 
πεύεται εάν μονωθούν οι υδροθαλάμοι και οι ελατήρια του εμβόλου. 


-Παραμόρφωση του χιτωνίου και κακή ευθυ- 
γράµμµισή ἐµβόλου, βάκτρου, στροφάλου. Ἡ πα- 
ραμόρφωση του χιτωνίου µπορεί να οφείλεται 
σε υπερφόρτιση του κυλίνδρου, λόγω των µε- 
γάλων τάσεων από τις πιέσεις και τις θερµο- 
πρασίες στο θάλαμο καύσεως. Επίσης τοπικές 
παραμορφώσεις προκαλούνται λόγω ανοµοι- 
όμορφης ψύξεως του χιτωνίρου. 

--Κακό φιλτράρισμα του αέρα στα φίλπρα, µε συνέ- 
πεια την εισαγωγή σκόνης µέσα στον κύλινδρο. 

-Κακή καύση ή κακή ποιότητα πετρελαίου. Η χκα- 
πή καύση ή η κακή ποιότητα καυσίμου, δηµι- 
ουργούν εξανθρακώµατα, τα οποία εναποτί- 
θενται στα ελατήρια. Αυτό έχει ὡς αποτέλε- 
σµα να αυξάνεται η τριβή και συνακόλουθα η 
φθορά των χιτωνίων. Επιπλέον, τα ελατήρια 
κολλάνε στα αυὐλάκια του εµβόλου, αυξάνο- 
ντας τη φθορά του χιτωνίου. 

--Κακή λίπανση, οπότε αυξάνεται η θερµοκρασία 
και οι αντίστοιχες τάσεις, ενώ αυξάνεται και η 
πιθανότητα καταστροφής του λιπαντικού. 

--Ανεπάρχεια λαδιού µε αποτέλεσµα την ελλιπή 
λίπανση και ψύξη και κατά συνέπεια τη φθορά 
των χιτωνίων. 

--Περίσσεια λαδιού, που έχει ως συνέπεια τη ὃη- 
μιουργία εξανθρακωµάτων από χαμένο λάδι. 
Τα εξανθρακώµατα συσσωρεύονται στους αὖ- 
λακες των ελατηρίων, µε αποτέλεσµα το κόλ- 
ληµα των ελατηρίων. 

-4ανθασμένη επιλογή λαδιού. Το χαμηλό ιξώ- 
δες του λαδιού έχει ως αποτέλεσµα την εὔύκο- 
λη ροή του λιπαντικού, οπότε δεν συγκρατεί- 
ται στις τριβόμενες επιφάνειες, μειώνεται το 
πάχος της λιπαντικής μεμβράνης στα τοιχώµα- 
τα των χιτωνίων και αυξάνονται οι τριβές. Ἡ 
επίδραση της αλκαλικότητας του λαδιού ανα- 
λύεται σε επόμενη παράγραφο. 

-Ελλειπτική φθορά του χιτωνίου, που οφείλεται 
στην πλαγιότητα του διωστήρα. 


οπές ψύξεως µετεφλόν. Ιδιαίερη προσοχή πρέ- 
πει να δίδεται στη θερµοκρασία εισόδου του 
νερού ψύξεως (η οποία δεν πρέπει ποτέ να πέ- 
φτει κάτω από 550 Ο). Η ρύθμιση της θερµο- 
κρασίαςτου νερού ψύξεως γίνεται µε κατάλλη- 
λους θερµοστάτες και µε τη χρήση αγωγών πα- 
ρακάµμψεως χαι διακοπτών αναμείξεως. Κατ) 
αυτόν τον τρόπο, η διαφορά θερμοκρασίας νε- 
ρού εξόδου και νερού εισόδου είναι της τάξεως 
των 1006, 

-Κακό στρώσιµο του χιτωνίου, όταν είναι χαι- 
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Σχ. 5.35. 
Εφελκυστικές (θετικές) τάσεις στις ψυχόμενες επιφάνει- 
ες του χιτωνίου σε δίχρονη αργόστροφη πετρελαιομήηχα- 
νή. Ο άνω αριθµός δίνει τή μέση τιµή της τάσεως, ενώ ο 
κάτω δίνει το εύρος τής μεταβολής της. Σπην περίπτωση που ο κινητήρας έχει διωστήρα 


α) Ελλειπτική (οβάλ) φθορά χιτωνίωγ. 
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που προσαρμόζεται κατ ευθείαν στο έμβολο (απου- 
σία βάκτρου, µεσόστροφες τετράχρονες πετρελαιο- 
μηχανές), η δύναμη από τα καυσαέρια, αναλύεται 
σε µία συνιστώσα κατά τη διεύθυνση του στελέχους 
του διωστήρα και σε µία οριζόντια συνιστώσα, κά- 
θετη στα τοιχώματα του χιτωνίου, στο ύψοςτου πεί- 
ρου του εµβόλου (σχ. 5.3η). Η φορά της δυνάµεως 
αλλάζει µετην άνοδο του εµβόλου προςτο ΑΝΣ. Η 
οριζόντια αυτή δύναμη εφαρμόζεται σε διεύθυνση 
κάθετη στον πείρο του εµβόλου και προκαλεί αυ- 
Ἑημένη τριβή στις αντίστοιχες απέναντι επιφάνειες 
του χιτωνίου. Ὡς αποτέλεσµα, προκαλεί ανομοιό- 
µορφή φθορά, οδηγώντας σε ελλειπτική (οβάλ) δι- 


Σχ. 5.2η. 
Ανάλυση τής δυνάμεως από τα καυσαέρια σε διεύθυνση 
παράλληλη µετο στέλεχος του διωστήρα Και σε οριζόντι- 
α διεύθυνση, κάθετη στον άξονα του πείρου του εμβόλου. 
Η οριξόντια συνιστώσα τής δυνάµεως προκαλεί την ελ- 
λειπτική φθορά του χιτωνίου. 


αµόρφώση τῆς διατομής του χιτωνίου, σε σχέση µε 
την αρχική κυκλική. 

Η ελλειπτική φθορά έχει ὡς αποτέλεσµα την αὖ- 
Έηση των διαχένων μεταξύ ελατηρίων καιτου χιτω- 
γίου και την απώλεια συμπιέσεῶς προς το στροφα- 
λοθάλαμο. Επιπλέον προκαλεί την τοπική κατα- 
στροφή της λιπαντικής μεμβράνης πάνω στο χιτώνιο 
(οπότε αυξάνεται η φθορά του χιτωνίου) και τη δη- 
λητηρίαση του λιπαντικού από τα εισερχόμενα καυ- 
σαέρια στο στροφαλοθάλαμο. Το πρόβλημα επιτεί- 
νεται γιατί, λόγω της υψηλής θερμοκρασίας που 
αναπτύσσεται από τα διαφεύγοντα καυσαέρια, τα 
ελατήρια χάνουν την ελαστικότητά τους. 

Η διόρθωση της ελλειπτικής φθοράς των χιτωνί- 
ων, όταν αυτή υπερβεί συγκεκριμένες τιµές, γίνε- 
ται µετην εφαρµογή εσωτερικής λειάνσεως (ρεχτι- 
φιέ). Επειδή µε τη λείανση αυξάνεται η εσωτερική 
διάµετροςτου κυλίνδρου, τοποθετούνται στη συνέ- 
χεια ελατήρια αυξημένης διαμέτρου (ονετςίζε). Για 
να μειωθεί ο ρυθμός αυξήσεωςτης ελλειπτικής φθο- 
ράς αυξάνεται η επιφανειακή σκληρότητα του χι- 
τωνίου µε επιχρωµίωση, εναζώτωση ή προσθήκη 
στο χυτοσίδηρο νικελίου και χρωμίου. 


ϱ) Φθορά εκτριβής. 


Το σπάσιμο σε χάποιο σηµείο του χιτωνίου της 
λιπαντικής μεμβράνης προκαλεί στιγμιαία επαφή 
των μετάλλων του χιτωνίου και των ελατηρίων, µε 
αποτέλεσµα την τοπική αποκόλληση υλικού. Η αρ- 
χική αυτή εχτριβή εξελίσσεται γιατί στο συγκεκρι- 
µένο σηµείο η τραχύτητα που έχει δημιουργηθεί δυ- 
σχεραίνει το σχηματισμό οµαλής λιπαντικής µεμ- 
βράνης, οπότε η διάβρωση επιταχύνεται. Η επτριβή 
ενισχύεται από την εναπόθεση τέφρας και εξαν- 
θρακωµάτων στα ελατήρια και στην κεφαλήτου εµ- 
βόλου και από την παρουσία τους στο λιπαντικό. Η 
παρουσία των εξανθρακωµάτων στην κεφαλή του 
εµβόλου προκαλεί ανομοιόµορφηή «λείανση» της 
επιφάνειας του χιτωνίου. Αντιμετωπίζεται µε την 
εφαρμογή του πρόσθετου δακτυλίου στην κορυφή 
του χιτωνίου και µε την αντίστοιχη διαβάθµιση στο 
έμβολο, οπότε µε την άνοδο του εµβόλου στο ΑΝΣ 
αφαιρούνται οι περιφερειακές επικαθήσεις από την 
πεφαλή του εµβόλου. 

ἩΗ καταστροφή της λιπαντικής μεμβράνης µπορεί 
να οφείλεται σε κακή ευθυγράμμιση του πινηµατι- 
πού μηχανισμού, ελλιπή λίπανση, κακή ποιότητα λι- 
παντικού (μικρό ιξώδες, παρουσία εξανθρακώωµά- 
τῶν), υπερβολικό διάκενο ελατηρίων (λόγω φθοράς 
ή κολλήµατός τους στο έμβολο), κακή επιλογή Όλι- 


πού ελατηρίων, απώλεια της ελαστικότητάς τους λό- 
γω υψηλής θερμοκρασίας ή γηράνσεως, υπερφόρτι- 
ση κινητήρα µε αποτέλεσµα το κάψιμο του λιπαντι- 
πού και στρέβλωση του χιτωνίου ή των ελατηρίων. 


γ) Φθορά χιτωνίων λόγω τής χρήσεως βαρέων πετρε- 
λαίωγ. 


Τα βαρέα πετρέλαια περιέχουν σε µεγάλο πο- 
σοστό, ανεπιθύμητα γιατη λειτουργία της μηχανής, 
προϊόντα, όπως είναι τα ασφαλτικά προϊόντα, οξεί- 
δια σιδήρου, νικέλιο, ασβέστιο, νάτριο, μαγνήσιο, 
βανάδιο και θείο. Τα προϊόντα αυτά καιγόµενα, ὃη- 
μιουργούν ανθρακώδη κατάλοιπα που επικάθονται 
στα έμβολα, στις θυρίδες σαρώσεως και εξαγωγής 
και προκαλούν υπερβολική φθορά στα παραπάνω 
τμήματα. 

Τα ασφαλτικά προϊόντα δεν απομακρύνονται εὔ- 
πολα από το βαρύ πετρέλαιο κατά τη φυγοκέντρισή 
του. Δεν καίγονται καθόλου ή καίγονται κακώς, µε 
αποτέλεσµα να επικάθονται στα χιτώνια (ιδιαίτερα 
στις θυρίδες), καθώς και στις εγκοπές (αυλάκια) 
των ελατηρίων των εμβόλων. 

Λόγω της οξειδώσεως των µειγµάτων σιδήρου, 
νικελίου, ασβεστίου, νατρίου, μαγνησίου και βανα- 
δίου, σχηματίζεται η τέφρα (οξείδια των παραπά- 
νω στοιχείων). Η τέφρα αυτή προκαλεί φθορά κατά 
τη διάρκεια της παλινδρομήσεως και της τριβής των 
πινουµένων τμημάτων της μηχανής. Για να ελαττω- 
θείη φθορά λόγω της τριβής, θα πρέπει µετά τη δι- 
αδικασία καθαρισμού στους φυγοκεντρικούς δια- 
χωριστήρες, η περιεκτικότητα των παραπάνω ανε- 
πιθυµήτων προσμµείξεων στο πετρέλαιο να είναι µι- 
πρότερη από 0,00400. 

Το περιεχόµενο θείο στο καύσιμο αντιδρά µε 
τους υδρατμούς της καύσεως, σχηματίζοντας θειικό 
οξύ (Π250,ι). το οποίο υγροποιούμενο, επικάθεται 
στις πλευρές των χιτωνίων, των εμβόλων και των 
ελατηρίων, η δε ενέργειά του δεν είναι απλώς δια- 
βρωτική, αλλά συνδυασμός διαβρώσεως καιτριβής 
(ψυχρή διάβρωση - εοἰά οοττοςίοπ). 

Γενικά, τα χιτώνια και τα ελατήρια των πετρε- 
λαιομηχανών κατασκευάζονται από χυτοσίδηρο, ο 
οποίος είναι ένα ετερογενές μέταλλο. Συνεπώς, µε 
την παρουσία οξέος (ηλεκτρολύτης), θα δηµιουρ- 
γηθεί µια διαφορά δυναμικού. Η περλιτική δοµή 
του χυτοσιδήρου, η οποία είναι αρνητική ως προς 
τα στρώματα του γραφίτη, διαβρώνεται λόγω της 
ἠλεκτρολυτικής ενέργειας. Στη συνέχεια, η µηχανι- 
κή τριβή μεταξύ των επιφανειών των ελατηρίων και 
του χιτωνίου, προκαλεί την απόσπαση διαβρωµέ- 
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γων κομματιών, µε αποτέλεσµα την αύξηση των ϱι- 
νισµάτων από την τριβή, τη δηµιουργία ανωµάλων 
επιφανειών και τη φθοράτους. 

Ο σχηματισμός του θειικού οξέος στην εσωτερι- 
κή επιφάνεια του χιτωνίου εντείνεται, όταν η θερ- 
µοκρασία του χιτωνίου πέσει χάτω από το σηµείο 
ὁρόσου. Γιατολόγο αυτό, δεν πρέπεινα γίνεται υπερ- 
βολική ψύξη του χιτωνίου (σχ. 5.36). Τα βαρέα πε- 
τρέλαια έχουν αυξημένη περιεπτικότητα σε θείο, 
οπότε αυξάνουν σηµαντικά τον κίνδυνο φθοράς 
στα χιτώνια των κινητήρων. 

Παλαιότερα η αντιμετώπιση της φθοράς απότο 
θείο γινόταν µε τη διατήρηση της θερμοκρασίας 
των χιτωνίων σε υψηλά επίπεδα. Από τη δεκαετία 
του ᾿60 που άρχισαν να χρησιμοποιούνται ειδικά 
αλκαλικά κυλινδρέλαια, το πρόβλημα λύθηκε σε 
µεγάλο βαθµό. Επιτράπηκε έτσι η καύση βαρέων 
πετρελαίων µε σχετικά µεγάλη περιεκτικότητα σε 
θείο, χωρίς να υπάρχει σηµαντικό πρόβλημα φθο- 
ράς τῶν χιτωνίων. Για την αποτελεσματική εξουδε- 
τέρωση του θείου, απαιτείται προσεκτική επιλογή 
πυλινδρελαίου, ανάλογα µε την ποιότητα του καυ- 
σίµου. Κυλινδρέλαιο περισσότερο αλκαλικό από 
ό,τι χρειάζεται οδηγεί στη δηµιουργία επικαθήσε- 
ων στην περίµετρο της κεφαλής του εµβόλου. Οι 
επικαθήσεις αυτές αποξύνουν το λιπαντικό και αυ- 
Ἑάνουν τις φθορές. Αντίθετα, κυλινδρέλαιο λιγότε- 
ϱο αλκαλικό από το αναγκαίο, δεν εξουδετερώνει 
πλήρως τα οξέα, οπότε αυξάνονται οι φθορές. 
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Σχ. 5.20. 
Μεταβολή τής θερμοκρασίας στην εσωτερική επιφάνεια 
του χιτωνίου σε δύο διαφορετικά φορτία (10056 και 
75060) και σύγκριση µε το κατώτερο επιτρεπτό όριο, που 
καθορίξδεται από το σηµείο δρόσου. 
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Καθώς το κυλινδρέλαιο απλώνεται στην επιφά- 
γεια του χιτωνίου, λόγωτης δράσεως των ελατηρίων, 
χάνει σταδιακάτις ιδιότητες εξουδετερώσεώὠςτων ο- 
Εέων και προκαλείται έτσι, µία χαρακτηριστική ανο- 
µοιόµορφη περιφερειακά διάβρωση σε σχήµα τρι- 
φυλλιού. 

Στα μερικά φορτία της μηχανής υπάρχει αυξηµέ- 
γος κίνδυνος φθοράς από την επίδραση του θειικού 
οξέος, λόγω της υπερβολικής ψύξεως του χιτωνίου. 
Για το λόγο αυτό, εφαρµόζεται σε αργόστροφες µη- 
χανές ρυθμιζόμενη ψύξη του κατώτερου τμήματος 
του χιτωνίου, από Ἑεχωριστό κύκλωμα. Το ανεξάρτη- 
το αυτό κύκλωμα επιτρέπει τη µείωση της ψύξεως 
του συγκεκριμένου τμήματος στα μερικά φορτία, χω- 
ρίς να επηρεάζεται η ψύξη του ανώτερου τμήματος 
του χιτωνίου, όπου επικρατούν οι υψηλότερες θερ- 
µοκρασίες. 


ὃ) Φθορά χιτωνίων στο ανώτερο τµήµα τους. 


Κατά την αρχική φάση της καύσεως το ανώτερο 
τµήµα των χιτωνίων καταπονείται περισσότερο σε 
υψηλές πιέσεις και θερμοκρασίες. Λόγω της μικρής 
ταχύτητας του εµβόλου στην περιοχή του ΑΝΣ και 
της αντιστροφής της φοράς χινήσεώςτου, ο σχηµατι- 
σµός της υδροδυναμικής λιπαντικής μεμβράνης είναι 
δυσχερής. Συνοδεύεται επίσης από την καταστροφή 
του λιπαντικού, λόγω των πολύ υψηλών θερµοκχρασι- 
ών της καύσεως. Τα ελαφρύτερα κλάσματα του λι- 
παντικού εξατμίζονται ή και καίγονται, ενώ το υπό- 
στρωµα άνθρακα που απομένει, δεν έχει ικανοποιη- 
τικές λιπαντικές ιδιότητες. Παράλληλα, οι υψηλές 
πιέσεις των καυσαερίων προκαλούν ισχυρότερες δυ- 
νάµεις στα ελατήρια στεγανότητας, οπότε αυξάνο- 
νται αντίστοιχα οι δυνάµεις τριβής. ΄Ετσι, οι φθορές 
στο ανώτερο τµήµα του χιτωνίου είναι μεγαλύτερες, 
ενώ η δηµιουργία τους ευνοείται από τη µείωση της 
αντοχής του χυτοσιδήρου στις υψηλές θερμοκρασίες 
(σχ. 5.3ι). ως αποτέλεσµα, αυξάνεται (ανοµμοιόµορ- 
φα) το διάκενο μεταξύ του χιτωνίου και του εµβό- 
λου, μειώνοντας τη στεγανότητα των ελατηρίων, ο- 
πότε η φθορά επιταχύνεται. 


ε) Μέτρηση φθοράς χιτωνίων. 


Ἠ μέτρηση της φθοράς του χιτωνίου πρέπει να 
γίνεται σε τακτά χρονικά διαστήματα, που ορίζο- 
νται από τον κατασκευαστή (σε ώρες λειτουργίας, 
που ποικίλλουν ανάλογα µε το χρησιμοποιούμενο 
καύσιμο καιτο είδος της μηχανής). Ειδικά για ναυ- 
τιχκές μηχανές, η µέτρησή τῆς είναι απαραίτητη για 
να προγραμµµατισθεί η αντικατάσταση των χιτωνί- 


ων σε συνάρτηση µε τον προγραμματισμό των ταξι- 
διών του πλοίου. Η μέτρηση της διαμέτρου στο χι- 
τώνιο πραγματοποιείται µε τη χρήση αναλογικών ή 
ψηφιακών μικρομέτρων μεγάλης ακρίβειας σε δια- 
Φφορετικές θέσεις ὣς προς την κατακόρυφη διεύ- 
θυνση. Γίνεται επίσης σε δύο κάθετους μεταξύ τους 
άξονες, έναν παράλληλο προς το στροφαλοφόρο 
άξονα χαι έναν κάθετο σε αυτόν (σχ. 5.2ια). ΗἩ µέ- 
τρηση της φθοράς πρέπει να γίνεται σε προδιαγε- 
γραμμένη θερµοκρασία του χιτωνίου, γιατί αύξηση 
της θερµμοκρασίαςτου προκαλεί διαστολές, που αλ- 
λοιώνουντις μετρήσεις. Πολλοί κατασκευαστές προ- 
σφέρουν συστήµατα γιατη συνεχή παρακολούθηση 
της φθοράς του χιτωνίου χαι των ελατηρίων κατά 
τη διάρκεια της λειτουργίας της μηχανής. Τα συ- 
στήµατα αυτά χρησιμοποιούν αισθητήρες προσαρ- 
µοσμµένους στη μηχανή. 

Γενικά, σε µεγάλες αργόστροφες μηχανές οι ρυθ- 
µοί φθοράς είναι της τάξεως του 0,1 παπι ανά 1000 
ώρες λειτουργίας, που αναλογούν σε µια γενική επι- 
σκευή περίπου κάθε δύο χρόνια. Οι ρυθμοί όµως 
αυτοί τείνουν να μειωθούν ακόµη περισσότερο. Οι 
μικρότερες μηχανές εμφανίζουν μικρότερες Φθο- 
ρές λόγω της καλύτερης ποιότητας καυσίμου (στην 
περίπτωση που δεν χρησιμοποιούν βαρέα πετρέ- 
λαια) και της μικρότερης θερμικής καταπονήσεως. 
Στην περίπτωση που χρησιμοποιούν βαρέα πετρέ- 
λαια, η µη χρησιμοποίηση ειδικών αλκαλικών κυ- 
λινδρελαίων προκαλεί αυξημένες φθορές στο χιτώ- 


1000 


1200 


Σχ. 5.50. 
Μεταβολή τής ειδικής φθοράς του χιτωνίου (φθορά σε 
ΊΊΠΙ ανά 1000 ώρες λειτουργίας), σε συνάρτηση µε την 
απόσταση από την κορυφή του χιτωνίου. Διακρίνεται ή 
αυξημένη φθορά στην ανώτερη περιοχή του. 
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Σχ. 5.4α. 
Κεφαλή τετράχρονου κινητήρα σε τομή, όπου διακρίνο- 
νται οι οχετοί εισαγωγής και εξαγωγής, οι βαλβίδες, ο εγ- 
χυτήρας πετρελαίου στο κέντρο και οι θάλαμοι ψύξεως. 


ν νεος κό ς 


Σχ. 5.2να. 


Σχ. 5.4β. 


Διάταξη ψύξεως χαι θερμοκρασίες (σεθ() που αναπτύσσονται 
σε διάφορα σηµεία του θαλάμου καύσεως, σε µεσόστροφη τε- 


Μέτρηση τής φθοράς του χιτωνίου µε τή χρήση ειδικού 
οδηγού µε οπές που καθορίζουν τα ύψη μετρήσεως. Οι 


μετρήσεις πραγματοποιούνται σε δύο διευθύνσεις, πα- 
οράλληλα και κάθετα στον άξονα τής μηχανής. 


γιο σε σύγκριση µετις αργόστροφες μηχανές. 

ἩἨ φθορά των χιτωνίων είναι ταχύτερη στην αρχι- 
πή περίοδο στρωσίµατος του χιτωνίου και στο τέλος 
της ὠφέλιμης ζωής των ελατηρίων, ὡς αποτέλεσµα 
της αυξήσεως των διαχένων τους και της επιβαρη- 
µένης λόγω φθορών επιφάνειάς τους. 


5.4 Κεφαλή (πώµα) κυλίνδρων (ογΗπάει Πθας). 


9.4.1 Γενικά. 


Σε αντίθεση µε τις μηχανές μικρής ισχύος, στις 
μηχανές µέσης και μεγάλης ισχύος, αντιστοιχεί ξε- 
χωριστή κεφαλή για κάθε κύλινδρο της μηχανής. Η 


τράχρονη πετρελαιομηχανή, ισχύος 1200 ΚΗΥ ανά κύλινδρο. 


πεφαλή περιλαμβάνει τους θαλάμους καύσεως, τα 
ανοίγματα εδράσεως των βαλβίδων,τους οχετούς ει- 
σαγωγής αέρα και εξαγωγής καυσαερίων, τα ανοί- 
µατα για την τοποθέτηση των εγχυτήρων (μπεκ) χαι 
µια σειρά από βάσεις και θέσεις άλλων στοιχείων 
και οργάνων της κατά περίπτωση μηχανής (π.χ. δυ- 
ναμοδειπτικός προυνός, άνοιγμα γιατο σύστηµα προ- 
σαγωγής του αέρα εκκινήσεως, ασφαλιστική βαλβί- 
δα κ.λ.π.). Φέρει εσωτερικά οπές ψύξεως και Οχε- 
τούς ψύξεως (υδροθάλαμοι), οι οποίοι ψύχουν και 
τις έδρες των βαλβίδων (σχ. 5.4α και 5.4β). 

Η κεφαλή (πώµα) στερεώνεται επάνω στο σώμα 
των κυλίνδρων µε ειδικούς κοχλίες. Η σειρά συ- 
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σφίγξεως και η ροπή συσφίγξεως των κοχλιών εί- 
ναι καθορισμένη από τον κατασκευαστή. Σε περί- 
πτωση µη τηρήσεως των παραπάνω προδιαγρα- 
φών, υπάρχει ο κίνδυνος στρεβλώσεως του πώµα- 
τος και απώλειας τῆς στεγανότητάς του. 

Μεταξύ του πώµατος και του χιτωνίου παρεµ- 
βάλλεται συχνά μεταλλικός δακτύλιος για την εξα- 
σφάλιση της στεγανοποιήσεως του θαλάμου καύ- 
σεως. Ο δακτύλιος τοποθετείται σε ειδική διαβάθ- 
µιση και δεν έρχεται σε επαφή µε τα καυσαέρια 
του θαλάμου καύσεως. 


9.4.2 Υλικό κατασκευής -- Κατασκευή πωμάτων. 


Ἡ κεφαλή των κυλίνδρων κατασκευάζεται από 
φαιό χυτοσίδηρο µε σφαιροειδή γραφίτη, φαιό χυ- 
τοσίδηρο µε φυλλοειδή γραφίτη, πράματα χυτοσι- 
δήρου ή χυτοχάλυβα ή σφυρήλατο χάλυβα. Στις µη- 
χανές μικρής ισχύος κατασκευάζεται συχνά από 
πράματα αλουμινίου. 

Ἡ χύτευση είναι η κύρια μέθοδος κατασκευής 
πωµάτων µεσοστρόφων μηχανών, µετη χρήση φαιού 
χυτοσιδήρου ή χυτοχάλυβα. Σε συνθήκες θερμικής 
παταπονήσεως ο φαιός χυτοσίδηρος έχει ικανοποι- 
ητική συμπεριφορά στις θερμικές φορτίσεις. Σεπε- 
ρίπτωση που προστεθούν στοιχεία κραματώσεως 
γιατην αύξηση της αντοχήςτου, μειώνεται η θερµι- 
κή αγωγιμότητα και αυξάνεται το μέτρο ελαστικό- 
τητας, αντισταθµίζοντας τα κέρδη από την αύξηση 
της αντοχής. 

Ο χάλυβας έχει καλύτερη συμπεριφορά από το 
χυτοσίδηρο σε κόπωση αλλά είναι προβληματική η 
χύτευσή του σε πολύπλοκες γεωµετρίες. Στην περί- 
πτωση που χρησιµοποιηθεί, υπάρχει αυξηµένος χίν- 
δυνος εσωτερικής οξειδώσεως των αγωγών ψύξε- 
ὣς, οπότε πρέπει να χρησιμοποιούνται στο ψυκτικό 
υγρό αντιοξειδωτικά πρόσθετα. 

Παλαιότερα, στις µεγάλες αργόστροφες πετρε- 
λαιοµηχανές, επειδή πάνω από τους 38060 εµφανί- 
ζονταν ρωγμές, τα πώματα κατασκευάζονταν σε δύο 
τμήματα. Το άνω τµήµα που μεταφέρει τα φορτία 
από την καύση του καυσίμου στο σώµα του κυλίν- 
ὅρου, κατασκευαζόταν από χυτοσίδηρο, ενώ το κά- 
τω τµήµα, κατασκευαζόταν από χάλυβα, λόγω των 
μεγάλων θερµικών παταπονήσεων. Πολλές φορέςτα 
πώματα από χυτοσίδηρο έφεραν ενισχυτικό χαλι- 
βδινο δακτύλιο για παραλαβή µέρους των τάσεων 
κατά τη σύσφιγξη του πώµατος στον κύλινδρο. 

Σπις σύγχρονες αργόστροφες πετρελαιομηχανές 
το πώµα κατασκευάζεται μονοκόμµατο από σφυρή- 
λατο χάλυβα µε προσμµείξεις νικελίου, χρωμίου και 


μολυβδαινίου, γιατην αύξηση της αντοχής. Οι οπές 
ψύξεως διανοίγονται µε δράπανο. 

Σε μηχανές μεγάλης ισχύος (αλλά και σε µεσό- 
στροφες μηχανές) κατασκευάζεται αφαιρετός βαλ- 
βιδοφορέας, δηλαδή, αφαιρετό κομμάτι βαλβίδας - 
έδρας, έτσι ώστε να µην αφαιρείται το πώµα, όταν 
θα πρέπει να αφαιρεθεί η βαλβίδα, για επισκευή ή 
αντικατάσταση. Οι αφαιρετές έδρες των βαλβίδων 
στα πώµατα των τετραχρόνων μηχανών κατασκευ- 
άζονται συνήθως από χράµατα χάλυβα µε κατερ- 
γασία σκληρύνσεως ή από κράματα κοβαλτίου (στελ- 
λίτες). 

Τα πώµατα των ταχυστρόφων μηχανών κατα- 
σκευάζονται µονοκόμματα. Των αργοστρόφων και 
µεσοστρόφων μηχανών έχουν µορφή κυλινδρική 
(σχ. 5.4Υ και 5.45). ενώ στις µεσόστροφες μηχανές η 
µορφή µπορεί να είναι και ορθογώνια. 

Ἡ παροχή του ψυπτικού στο πώµα γίνεται µε 
εξωτερικό σωλήνα από τον περιχιτώνιο χώρο ή απ’ 
ευθείας διαμέσου οχετών µε ελαστικούς δακτυλί- 
ους στεγανότητας. 

Σε µικρές μηχανές η σύσφιγξη του πώµατος γί- 
νεται µε δυναμόκλειδα (ροπόκλειδα) σε συγκεκρι- 
µένες ροπές συσφίγξεως και µε δεδομένη σειρά 
συσφίγξεως, που ορίζει ο κατασκευαστής. Στις µε- 
γάλες μηχανές η σύσφιγξη και η χαλάρωση των κο- 
χλιών γίνεται µε ειδικές υδραυλικές συσκευές ή µε 
ειδικά αερόκλειδα και µε σειρά που ορίζεται από 
τον κατασκευαστή (συνήθως αντιδιαµετρική επα- 
ναλαμβανόµενη σύσφιγξη). 


Σχ. 5.4}. 
Κεφαλή αργόστροφης δίχρονης πετρελαιομηχανής µε ῥαλ- 
βίδα εξαγωγής, η οποία διακρίνεται στο κέντρο. 


9.4.3 Καταπόνηση πωµάτωγν. 


Οι καταπονήσεις των πωµάτων οφείλονται στις 
υψηλές πιέσεις στο εσωτερικό του πυλίνδρου, στις 
θερμοκρασιακέςτάσεις λόγω των υψηλών και ανο- 
µοιομόρφων θερμοκρασιών, καθώς και στις τάσεις 
συσφίγξεως. 


α) Πιέσεις. 


Κατά το χρόνο της συµπιέσεως, οι πιέσεις που 
αναπτύσσονται στο θάλαμο καύσεως φτάνουν στα 7 
Ρατ για τις µικρές μηχανές, ενώ ξεπερνούν τα 150 
Ρατ στις μηχανές µέσης και μεγάλης ισχύος. 

Στις µεσόστροφες χαι αργόστροφες πετρελαιο- 
μηχανές μπορούν να φτάσουν τα 200 Ρατ κατάτης ε- 
γχύσεως και της καύσεως. 

Στις μηχανές μικρής ισχύος µε ενιαίο πώμα, οι δι- 
αφορετικές μέγιστες πιέσεις, που πιθανώς επικρα- 
τούν σε διαφορετικούς κυλίνδρους της μηχανής, δη- 
μιουργούν σοβαρό πρόβλημα στην καταπόνηση της 
κεφαλής των κυλίνδρων, ενώ αυξάνουν ανομοιόµορ- 
φα τη φθορά της μηχανής. 

ϱ) Οι θερμοκρασιακές τάσεις. 

Οι θερμοκρασιακές τάσεις προκαλούνται από το 

ανομοιόµορφο πεδίο θερμοκρασιών, που αναπτύσ- 


σεται στο πώμα. Το πεδίο αυτό μεταβάλλεται µε το 
χρόνο, ακολουθώντας τις φάσεις λειτουργίας και τη 


Σχ. 5.4δ. 
Κεφαλή τετράχρονής µεσόστροφής πετρελαιομηχανής. 
Διακρίνεται ή ροή του αέρα εισαγωγής, οι οχετοί εξαγω- 
γής (µε κίτρινο χρώμα) και η πορεία του ψυκτικού. 


155 


µεταβολήτου φορτίου. Οι μεγαλύτερες θερμοκρασί- 
ες στο εσωτερικό του κυλίνδρου αναπτύσσονται κα- 
τά τη φάση της καύσεως και εκτονώσεως των καυ- 
σαερίωῶν (υπερβαίνουν τους 2000 90). Οι θερµοκρα- 
σίες είναι πολύ μικρότερες (της τάξεως των 3009 Ο) 
στην κάτω επιφάνεια του πώµατος. Αυτό οφείλεται 
στην ψύξη του πώµατος, αλλά και στην εναλλαγήτων 
φάσεων στο εσωτερικό του κυλίνδρου (η εισαγωγή 
ψυχρού αέρα ψύχειτατµήµατα, µε τα οποία έρχεται 
σε επαφή). Ἡ διαφορά θερμοκρασίας μεταξύ της 
κάτω επιφάνειας του πώματος, των οχετών εισαγω- 
γής και εξαγωγής και του ψυχόμενου εσωτερικού 
του, δημιουργεί συνθήκες εμφανίσεως θερµικών τά- 
σεων. Το ψυχόµενο τµήµα διαστέλλεται λιγότερο 
απότη θερµή επιφάνεια που έρχεται σε επαφή µετα 
καυσαέρια, οπότε εμφανίζονται αντίστοιχα, εφελ- 
πυστικές και θλιπτικές τάσεις. Η διανοµή τους είναι 
εξαιρετικά ανομοιόµορφη, λόγω της πολυπλοκότη- 
τας του σχήματος, ενώ ο υπολογισμός τους γίνεται 
µε τη χρήση ηλεκτρονικών υπολογιστών και µε τη 
μέθοδο των πεπερασμένων στοιχείων (σχ. 5.4ε). 

Ἡ µεταβολή της θερμοκρασίας μεταξύ διαφορε- 
τικών ορίων, ανάλογα µετο φορτίο της μηχανής, ὃη- 
µιουργεί συνθήκες χαταπονήσεως από κόπωση. Ο 
κίνδυνος κοπώσεως αυξάνεται όταν ο κινητήρας 
λειτουργεί σε ταχέως µεταβαλλόμενα φορτία. ΄Ετσι, 
µια μηχανή, η οποία λειτουργεί συνεχώς στο μέγιστο 
φορτίο (στην κλίνη δοκιμών), εμφανίζει πολύ µεγα- 


Σχ. 5.4ε. 
Θεωρητικός υπολογισμός των τάσεων σετµήµα τής κεφα- 
λής του κυλίνδρου. Πραγματοποιήθηκε µε τή χρήση τής 
μεθόδου των πεπερασμένων στοιχείων (παρουσιάζεται το 
μισό τής κεφαλής, όπως φαίνεται απότις δύο πλευρές του 
- αριστερά, ή πλευρά του θαλάμου καύσεως). 
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λύτερη διάρκεια ζωής από την αντίστοιχη που λει- 
τουργεί σε πραγματικές συνθήκες µε µεταβαλλόμε- 
να φορτία. 

Μια βλάβη στο σύστηµα ψύξεως ή µια αλλαγή 
στο συντελεστή θερμικής αγωγιμότητας (λόγω επι- 
καθήσεων ή οξειδώσεως) αυξάνει τις αναπτυσσόµε- 
γες θερμοκρασίες, αυξάνοντας έτσι Χαι το εύρος µε- 
ταβολής τους, και συνεπώς τον κίνδυνο κοπώσεως. 

Γιατην αντιμετώπιση των θερµικών τάσεων εφαρ- 
µόζεται η κατασκευή πωµάτων τύπου φλογόπλακας. 
Η φλογόπλακα είναι ένα σχετικά λεπτό τοίχωμα µε- 
ταξύ θαλάμου καύσεως και ψυπτικών θαλάμων, το 
οποίο ψύχεται ικανοποιητικά μειώνοντας τη διαφο- 
ρά θερμοκρασίας μεταξύ του ψυχρού και θερμού 
τμήματος. Κατ’ αυτόν τον τρόπο, μειώνονται οι θερ- 
µικές τάσεις. Οι τάσεις από την πίεση των καυσαε- 
ρίων παραλαμβάνονται από ισχυρό τµήµα (5ίοπς- 
Όαεκεά οοΠμςίτασίίοΠ),. πάνω από τους υδροθαλά- 
μους. 


γ) Οι τάσεις συσφίγξεως των κοχλιών της κεφαλής. 


Ἐάν η ροπή συσφίγξεως είναι µεγαλύτερη από 
αυτή που ορίζει ο κατασκευαστής, τότε το πώµα 
παταπονείται ανοµοιόµορφα, µε αποτέλεσµα να 
υπάρχει ο κίνδυνος παραμορφώσεως και φθορών. 
Οι κοχλίες της κεφαλής των πυλίνδρων πρέπει να 
σφίγγονται µε καθορισμένη σειρά συσφίγξεως, και 
µε την ροπή που ορίζει ο κατασκευαστής. 

Στις μηχανές μικρής ισχύος, οι κοχλίες σφίγγο- 
νται κατά κανόνα µε σειρά από το µέσον προς τα 
άκρα και µε δύο τρόπους, χιαστί ή πυπλικά. Η σύ- 
σφιγξη πραγματοποιείται αρχικά σετρία στάδια µε 
τη μηχανή κρύα, µε σταδιακά αυξανόμενη τη ροπή 
συσφίγξεως χαι σε ένα τέταρτο τελικό στάδιο, όταν 
η μηχανή έχει αποκτήσει τη θερµοκρασία λειτουρ- 
γίας της. 

Στο τέταρτο στάδιο συσφίγξεως, εάν το προδια- 
γράφει ο κατασκευαστής, αφού η μηχανή έχει απο- 
πτήσει τη θερµοκρασία λειτουργίας της, χαλαρά- 
νονται λίγο οι χοχλίες. Στη συνέχεια, επανασυ- 
σφίγγονται µε τη μέγιστη ροπή, για να µην µένουν 
πενά στους αρμούς. Τα κενά αυτά µπορεί να δηµι- 
ουργήσουν προβλήµατα στεγανότητας και καταπο- 
γήσεως των κοχλιών, από απώλεια συσφίγξεως. 

Στις µεγάλες μηχανές η σύσφιγξη των κοχλιών 
πεφαλής γίνεται µε ειδικές υδραυλικές συσκευές 
σύμφωνα µετις οδηγίες του κατασκευαστή. 


ὁ.4.4 Βλάβες πωµάτωγ. 


Οι βασικότερες βλάβες που παρατηρούνται στα 


πώματα των ναυτικών πετρελαιομηχανών, είναι οι 
ακόλουθες: 


α) Θραύσεις - Ρωγμές. 


Οι θραύσεις των πωµάτων οφείλονται σε δύο 
πυρίως λόγους, τις θερμικές τάσεις λόγω υψηλής 
θερμοκρασίας και την κόπωση του μετάλλου από 
τη δυναμική καταπόνηση του πώματος. Συνήθως οι 
αστοχίες συμβαίνουν από το συνδυασμό των παρα- 
πάνω. Αναλυτικότερα, οι θραύσεις µπορεί να οφεί- 
λονται στα εξής: 

--Στην πυκλική µεταβολή της θερμοκρασίας στο 

πώµα, λόγω του θερμικού κύκλου της μηχανής. 
Η κυκλική µεταβολή των αναπτυσσοµένων θερ- 
µιχών τάσεων, σε συνδυασμό µε τις τάσεις από 
τη δράση των αερίων, δημιουργούν συνθήκες 
ποπώσεως στο μέταλλο του πώματος. 

--Στις θερμικές τάσεις που αναπτύσσονται κατά 
τη χύτευση του μετάλλου ή από τη σύσφιγξη 
των κοχλιών µε µεγαλύτερη ροπή της επιτρεπό- 
µενης ή από υπερβολική σύσφιγξη των στρε- 
βλωμένων πωµάτων. 

- Από Ἑαφνική διακοπή και αποκατάσταση της 
λειτουργίας του συστήµατος ψύξεως, λόγω των 
πολύ ισχυρών θερµικών τάσεων που αναπτύσ- 
σονται µε την απότομη ψύξη. 

- Από κακή απαγωγή της θερμότητας, λόγω επι- 
παθίσεως αλάτων στους υδροθαλάµους (σχη- 
µατισµός λεβητόλιθου - πουρύ) ή από την εσω- 
τερική οξείδωση των αγωγών. Με το σχηµατι- 
σµό του εσωτερικού αυτού στρώματος µειώνε- 
ται σταδιακά ο συντελεστής θερμικής αγωγι- 
µότητας, µε αποτέλεσµα την υπερβολική αὕ- 
Έηση των εμφανιζοµένων θερμοκρασιών. 

-Από κάψιμο της επιφάνειας του πώµατος λόγω 
επαφήςτης µετη φλεγόμενη δέσμη εγχυόµενου 
καυσίμου. 

Μετά τη δηµιουργία µιας αρχικής ρωγμής, αυτή 
λόγωτης δυναμικής φορτίσεωςτου πώματος διευρύ- 
γεται͵ µέχρι που ενώνει τους υδροθαλάµους ή τους 
αγωγούς του λιπαντικού µε την κάτω επιφάνεια του 
πώµατος. Συνεπώς, δημιουργείται δίοδος μεταξύ των 
υδροθαλάµων και του θαλάμου κπαύσεως, οπότε 
θερµά αέρια εισέρχονται στο κύχλωμα ψύξως κατά 
τη λειτουργία της μηχανής, ή αντίστοιχα, στο κύκλω- 
μα λωτάνσεως (µε αποτέλεσµα τη µεγάλη αύξηση 
της θερμοκρασίας του νερού ψύξεως). Αντιθέτως, 
όταν η μηχανή δεν βρίσκεται σε λειτουργία, νερό 
ψύξεως και λάδια µπορεί να εισχωρήσουν στον κύ- 


λινδρο. Σε περίπτωση μεγάλων διαρροών υπάρχει 
σοβαρός κίνδυνος κατά την εχκίνηση της μηχανής, 
λόγω του γεγονότος ότι τα υγρά είναι ασυμπίεστα. 
Επειδή δεν προλαβαίνουν να εξέλθουν έγκαιρα από 
τη βαλβίδα ασφαλείας του κυλίνδρου, το έμβολο 
πατά την άνοδό του πτυπά σε έναν όγκο πρακτικά 
ασυμπίεστου υγρού. Στις περιπτώσεις αργοστρόφων 
πετρελαιομηχανών, υπάρχει ο κίνδυνος ολισθήσεως 
των ποµβίων του στροφαλοφόρου άξονα και αλλα- 
γής της γωνίας σφηνώσεως. 

Οι εξωτερικές ρωγμές εμφανίζονται συνήθως 
στην κάτω επιφάνεια του πώµατος μεταξύ των βαλ- 
βίδων εξαγωγής ή μεταξύ των βαλβίδων καιτου εγ- 
χυτήρα. Για την αποκατάσταση των ρωγμών, πρέπει 
να γίνει πρώτα ο εντοπισμός τους οπτικά ή µετη µέ- 
θοδο ρινισµάτων σιδήρου (μαγνητική - πιασπαΠισ) ή 
µε άλλες µη καταστρεπτικές μεθόδους. Στη συνέχει- 
α γίνεται συγκόλληση των ϱωγμών ή αντικατάσταση 
του πώματος, εάν αυτές δεν επισκευάζονται. 


ϱ) 4ιαβρώσεις. 


Ἡ διάβρωση των πωμάτων οφείλεται σε πολ- 
λούς παράγοντες, οι βασικότεροι των οποίων είναι 
οι εξής: 

-Ἐπικαθίσεις αλάτων στους αγωγούς ψύξεως. 
Τα άλατα δημιουργούν εσωτερικά ένα στρώμα 
λεβητόλιθου (πουρί) µε αποτέλεσµα, λόγω της 
διαταραχής της ροής, να διαβρώνονται εσωτε- 
ρικά οι αγωγοίτου νερού ψύξεως (νεροφάγῶ- 
μα). 

- Δημιουργία εσωτερικού στρώματος σκουριάς 
στους αγωγούς ψύξεως από την οξείδωση του 
σιδήρου. Για την αποφυγή της απαιτείται η 
προσθήκη στο νερό ειδικών αντιοξειδωτικών 
προσθέτων. 

-Το θείο που περιέχεται στο πετρέλαιο, διαβρώ- 
γει και αυτό τα πώµατα των κυλίνδρων στην 
επιφάνεια του θαλάμου καύσεως και στο εσω- 
τερικό του αγωγού εξαγωγής. 

Οι επικαθήσεις στους αγωγούς ψύξεως µειώ- 
νουν το ρυθµό µεταδόσεως της θερμότητας, και αὖ- 
Ἑάνουν τη θερμική καταπόνηση του πώματος, λόγω 
της τοπικής αυξήσεως της θερμοκρασίας. 

Το νερό ψύξεως στα πλοία προέρχεται από συ- 
σκευές αφαλατώσεως. Στη συνέχεια αχολουθείπρο- 
σθήκη αντιοξειδωτικών, για να μειωθεί ο κίνδυνος 
οξειδώσεως στα μέταλλα, µε τα οποία έρχεται σε 
επαφή. 
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γ) Στρεβλώσεις του πώμµατος. 


Ἡ κεφαλή (πώµα) των κυλίνδρων, µπορεί να υΌπο- 
σθεί στρέβλωση, µε αποτέλεσµα να παρατηρούνται 
διαρροές, σε αέρα, καύσιμο μείγμα και καυσαέρια. 
Επίσης παρατηρούνται διαρροές σε λιπαντικό και 
ψυκτικό µέσο, και προς το χώρο καύσεως και προς 
την εξωτερική πλευρά της μηχανής. 

Ἡ στρέβλωση του πώµατος έχει τα εξής αποτε- 
λέσµατα: 

-ΊλΝα υπάρχει χαμηλή συμπίεση στο χώρο καύ- 

σεως, επομένως χαι μειωμένη απόδοση. 

-Ίλα καίγονται τα λάδια που εισέρχονται στον 
χώρο καύσεως µε αποτέλεσµα την αύξηση της 
ουπάνσεως. 

-Να παρατηρείται υπερθέρμανση, λόγω εισροής 
καυσαερίῶν στο κύκλωμα ψύξεως και λιπάνσε- 
ως, από τη στρεβλωµένη κεφαλή. Η υπερθέρµαν- 
ση αυτή µπορεί να επιτείνει το πρόβλημα τῆς 
στρεβλώσεως, ενώ αυξάνει την πιθανότητα εµ- 
Φφανίσεως ρωγμών. 

Η στρέβλωση της κεφαλής µπορεί να προκληθεί: 

-Ἑάν αφαιρεθεί η κεφαλή των κυλίνδρων, όταν 
αυτή είναι ακόµη ζεστή. 

-Ἑάν υπάρχει πρόβλημα στο σύστηµα ψύξεως 
στην περιοχή του πώµματος. 

-Ἑάν γίνει σύσφιγξη των ποχλιών της κεφαλής 
µε ροπή μικρότερη ή µεγαλύτερη από αυτή που 
ορίζει ο κατασκευαστής. 

-Ἑάν γίνει σύσφιγξη των κοχλιών µε διαφορετι- 
πή από την προβλεπόμενη σειρά ή µε ανοµοιό- 
µορφη ροπή. 


5.5 Βαλβίδες -- Μηχανισμοί κινήσεως. 


5.5.1 Βαλβίδα εξαγωγής αργοστρόφων πετρελαιοµή- 
χανών. 


Ἡ βαλβίδα εξαγωγής στις δίχρονες αργόστρο- 
φες πετρελαιομηχανές είναι το τμήμα της μηχανής, 
το οποίο αποκτάτην υψηλότερη θερµοκρασία. Κατά 
το άνοιγμα της βαλβίδας, στη στενή δίοδο μεταξύ 
της κεφαλής και της έδρας της βαλβίδας, λόγω της 
μεγάλης διαφοράς πιέσεως που επικρατεί, τα θερμά 
καυσαέρια εξέρχονται µε ταχύτητα ίση µε την ταχύ- 
τητα του ήχου. Εξαιτίας της πολύ υψηλής ταχύτητας, 
αυξάνεται σηµαντικά ο ρυθµός µεταδόσεωςτης θερ- 
µότητας από τα παυσαέρια προς τη βαλρίδα και 
προς την έδρα της (μετάδοση θερμότητας κυρίως µε 
συναγωγή). Η υψηλή θερµοροή δεν µπορεί να αντι- 
σταθµιστεί άµεσα και τοπικά από τα συστήµατα ψύ- 
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Έεως, οπότε η θερµοκρασία της βαλβίδας ανεβαίνει 
σηµαντικά, ειδικά στην κεφαλή της (μανιτάρι). 


α) Υλικά κατασκευής. 


Παλαιότερα, οι βαλβίδες κατασκευάζονταν από 
ὠστενιτικό χάλυβα. Λόγω των πολύ υψηλών θερµι- 
πών φορτίων και των πολύ υψηλών θερμοκρασιών 
που αναπτύσσονται, οι βαλβίδες κατασκευάζονται 
πλέον µε τη χρήση κραμάτων νικελίου ή κποβαλτίου 
(5αροτα/Ιους), όπως το πἰπιοπίς (οικογένεια κραµά- 
των νικελίου µε περιεπτικότητα σε νικέλιο µέχρι 
7560, χρώμιο µέχρι 2020, καθώς και κοβάλτιο, µολιυ- 
βδαίνιο, τιτάνιο, αλουμίνιο, σίδηρο καιτέλος άνθρα- 
χα σε πολύ µικρή αναλογία) και οι στελλίτες (κρά- 
µατα χοβαλτίου και χρωμίου µε προσθήκη βολφρα- 
µίου, μολυβδαινίου και άνθρακα). Τα κράµατα του 
νικελίου και του κοβαλτίου έχουν υψηλό σηµείο τή- 
Έεως, ενώ διατηρούν την αντοχή και τη σκληρότητά 
τους σε υψηλές θερμοκρασίες. Οι βαλβίδες κατα- 
σκευάζονται είτε ολόσωµες από τα εν λόγω κράµα- 
τα είτε σε δύο τµήµατα, µε την πεφαλή τους από 
πράμα νικελίου παιτο στέλεχος µε την ουρά από χά- 
λυβα υψηλής αντοχής. Συνήθως το στέλεχος είναι 
επιχρωμιωμένο για να μειώνεται η φθορά από την 
τριβή του µε τον οδηγό της βαλβίδας. 

Για να προστατεύεται η κεφαλή της βαλβίδας 
από τη διάβρωση, που δημιουργεί η χρήση βαρέων 
πετρελαίων και η εγγύτητά της µε τις δέσµες του 
καυσίμου, δοκιμάζονται επικαλύψεις µε ειδικά κρά- 
µατα νικελίου, τα οποία μειώνουν σε υψηλές θερµι- 
πές καταπονήσεις τη φθορά της βαλβίδας, 

Τα υλικά κατασκευής των βαλβίδων, επειδή απαι- 
τείται αντοχή σε υψηλές θερμοκρασίες, µε παράλ- 
ληλη διατήρηση της σκληρότητας, είναι ιδιαίτερα 
ψαθυρά. ΄Ετσι στην περίπτωση κακής εδράσεως της 
βαλβίδας υπάρχει αυξηµένος κίνδυνος θραύσεώς 
της. Αυτό συμβαίνει στις περιπτώσεις των θερµικών 
παραμορφώσεων στις έδρες, της ανοµοιόµορφης 
φθοράς των εδρών καιτων βαλβίδων και στην περί- 
πτωση της ανοµοιόµορφης συσσωρεύσεως επικα- 
θήσεων. Κατάτο Χλείσιμο της βαλβίδας, για να µην 
υπάρξει προυστική επαφή µε την έδρα της, χρησι- 
μοποιούνται στην ουρά της βαλβίδας (στα υδραυλι- 
πά συστήµατα κινήσεως) ειδικοί αποσβεστήρες λα- 
διού. 

Οι οδηγοί των βαλβίδων κατασκευάζονται συνή- 
θως από λεπτόκοκκο φαιό χυτοσίδηρο (λόγω των 
παλών αντιτριβικών ιδιοτήτων του), ενώ τοποθετού- 
νται µε σφιχτή συναρµογή στην οπή τοὺς στο πώµα 
του κυλίνδρου. 


Οι έδρες των βαλβίδων κατασκευάζονται συνή- 
θως από κραματωμένο χάλυβα µε επιφανειακή σκλή- 
ρυνση, ενώ τοποθετούνται στις υποδοχές τους µε 
σφιχτή συναρµογή (εφαρμόζεται διαφορά θερµο- 
κρασίας μεταξύ της έδρας χαι του πώματος για την 
τοποθέτησή τους). Ψύχονται από το εσωτερικό του 
πώματος µε τη χρήση οπών ψύξεως (Ῥοτε οοοΙίπϱ) ή 
µε τη δηµιουργία θαλάμων ψυκτικού στην επιφάνει- 
α επαφής τοὺς µε το πώµα (σχ. 5.5α). 


ϱ) Θερμική καταπόνηση και φύξη τής βαλβίδας. 


ἩἨ μέγιστη θερµοκρασία παρατηρείται στην κε- 
φαλή της βαλρίδας από την πλευρά του θαλάμου 
παύσεως και ειδικότερα, στο κέντρο της, όπως εί- 
ναι φυσικό. Η θερµοκρασία στο κέντρο της κεφα- 
λής διατηρείται, σε πλήρες φορτίο της μηχανής, συ- 
νήθως λίγο κάτω από τους 6009 Ο ενώ οι παρειές 
της κεφαλής έχουν θερµοκρασία 40 µε 50 βαθμούς 
μικρότερη (σχ. 5.5β). Η θερµοκρασία της βαλβίδας 
στην περιοχήτης επαφής της µετην έδρα πρέπει να 
διατηρείται κάτω από τους 5009 Ο για λόγους που 
θα αναπτυχθούν στη συνέχεια. 

Ἡ ψύξη της βαλβίδας πραγματοποιείται µετη ροή 
του ψυχρού αέρα κατά τη φάση της σαρώσεως (µε 
συναγωγή), µε αγωγή θερμότητας µέσω του στελέ- 
χοὺυς της προς τον οδηγό και στη συνέχεια προς το 
ψυχόµενο πώµα, αλλά πυρίως µε αγωγή προς την 
έδρα της, όταν βρίσκεται σε επαφή µαζί της. 

Η έδρα της βαλβίδας ψύχεται µε την παροχή ψυ- 
πτικού κοντά ή µέσα σε αυτήν, µε τη δημιουργία 
οπών ψύξεως (Όοτε εοοΙπϱ). Με τον τρόπο αυτό 
εξασφαλίζεται ομοιόμορφη περιφερειακά θερµο- 
πρασία της έδρας, οπότε προκύπτει ομοιόμορφη πε- 
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Σύστημα ψύξεως µε αγωγούς (Ώοπο εοο[ίῃρ) τῆς έδρας 
της βαλβίδας σε δίχρονη αργόστροφη πετρελαιομηχανή. 


ριφερειακά ψύξη της κεφαλής της βαλβίδας. Η µέ- 
γιστη θερµοκρασία της έδρας είναι της τάξεώς των 
3009 ϱ - 35090 ο (σχ. 5.5β). 

Ἐπειδή η ψύξη της βαλβίδας γίνεται κυρίως µε 
αγωγή θερμότητας προς την έδρα της, είναι ιδιαίτε- 
ρα σηµαντικό να διατηρείται η πολύ καλή επαφή µε- 
ταξύ τους, κατά το χλείσιμο της βαλβίδας. Ἡ µη ικα- 
γοποιητική επαφή µπορεί να οφείλεται σε ανοµοιό- 
µορφη ψύξη της έδρας, η οποία οδηγεί σε τοπική της 
παραμόρφωση. ΄Έτσι, χάνεται η στεγανότητα μεταξύ 
της βαλβίδας χαι της έδρας, οπότε διαφεύγουν τοπι- 
πά θερμά καυσαέρια. Η διαρροή των θερμών καυ- 
σαερίων δημιουργεί τοπικά πολύ υψηλούς ρυθμούς 
µεταδόσεως θερμότητας προς την έδρα καιτη βαλβρί- 
δα. Οι ρυθμοί αυτοί επιτείνουν την παραμόρφωση 
και οδηγούν στο κάψιμο του υλικού της έδρας και 
της βαλβίδας. Με την ψύξη των εδρών µέσω οπών, 
μειώνεται ο παραπάνω κίνδυνος, λόγω του οµοιό- 
µορφου θερμοκρασιακού πεδίου που επιτυγχάνεται. 

ἩΗ δεύτερη αιτία κακής επαφής βαλβίδας και έ- 
ὃρας συνδέεται µε τη χρήση βαρέων πετρελαίων ως 
καυσίμων. Τα βαρέα πετρέλαια περιέχουν βανάδιο 
και νάτριο, τα οποία κατά την καύση οξειδώνονται 
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(θερμή διάβρωση). Κατά τη φάση της σαρώσεως, 
μειώνεται η θερµοκρασία τους, οπότε στερεοποιού- 
νται, σχηματίζοντας ψαθυρά στρώματα. Με το Χλεί- 
σιµο της βαλβίδας ή κατά το άνοιγµά της, τμήματα 
αυτών των στρωμάτων θρυμματίζονται ή λιώνουν το- 
πικά, οπότε εμποδίζεται το στεγανό κλείσιμο της 
βαλβίδας (σχ. 5.5Υ). ΄Έτσι, εμφανίζονται τοπικές δι- 
αρροές καυσαερίων, που διευρύνουν τις διόδους και 
οδηγούν αρχικά σε τοπική παραμόρφωση και δηµι- 
ουργία ρωγμών (σχ. 5.5δ). Στη συνέχεια, προκαλούν 
το κάψιμο και την καταστροφή της βαλβίδας (σχ. 
5.56). Ὁς επακόλουθο των διαρροών μειώνεται η συ- 
µπίεση του κυλίνδρου και πέφτει η απόδοση του κι- 
νητήρα. Η θερµοκρασία στην πεφαλή της βαλβίδας 


Σχ. 5.5Υ. 


Φωτογραφία βαλβίδας εξαγωγής µετά από λειτουργία µε 
βαρύ πετρέλαιο. 4ιακρίνεται το στρώμα των υαλωδών επι- 
καθήσεων (λόγω της παρουσίας ῥαναδίου και νατρίου), κα- 
θώς και τα στενά κανάλια που σχημµατίξονται από την από- 
σπαση µέρους των επικαθήσεωγ. 


σχηματίζοντας, Ὑ2Ος και Ν825Οι. Στη συνέχεια, 
αντιδρούν µεταξύ τους σχηματίζοντας σε θερµοχρα- 
σίες ανώτερες των 5509 Ο, ευτηπτικά άλατα. Οι ενώ- 
σεις των οξειδίων αυτών έχουν σηµείο τήξεως λίγο 
πάνω από τους 6009 Ο. Πάνω από τη θερµοκρασία 
αυτή σχηματίζουν υαλώδη στρώματα στην επιφάνεια 
επαφής βαλβίδας και έδρας, αντιδρούν µε τα µέταλ- 
λα της βαλβίδας και της έδρας χαι τα διαβρώνουν 


Σχ. 5.5δ. 
Ρωγμές στην επιφάνεια τής βαλβίδας λόγω τοπικής διαρροής 
καυσαερίου µέσα από κανάλι. Το κανάλι σχηματίσθηκε από την 
αποκόλληση των επικαθήσεων που διακρίνονται στο σχήμα 9.2. 


Σχ. 5.5β. 
Θερμοκρασιακό πεδίο στην επιφάνεια βαλβίδας εξαγω- 
γής και έδρας, σε δίχρονη αργόστροφη πετρελαιοµηχα- Εξέλιξη των ϱωγμών της βαλβίδας του σχήματος 5.9ὃ και ολική κα- 


Σχ. 5.5ε. 


νή, υπό πλήρες φορτίο. ταστροφή του υλικού, από την τοπική διαρροή των καυσαερίων. 
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δεν πρέπει να πέσει κάτω από 3505 ϱ, διότι ευνοεί- 
ται η εναπόθεση των παραπάνω οξειδίων, που οδη- 
γούν σε θερμή διάβρωση. 

Το παραπάνω πρόβλημα αποφεύγεται µε συνδυ- 
ασμό μεθόδων. Η πολύ καλή και ομοιόμορφη ψύξη 
της έδρας της βαλβίδας συνδυάζεται µε αυξημένες 
ποσότητες αέρα σαρώσεως, έτσι ώστε να βελτιώνε- 
ται η ψύξη της βαλβίδας και να πέφτει η θερµοκρα- 
σία της κάτω από τη θερµοκρασία τήξεως των οξει- 
δίων του βαναδίου και του νατρίου. Επίσης πρέπει 
να δίδεται προσοχή κατά τη σχεδίαση του κινητήρα 
στη σχηματιζόµενη ροή των καυσαερίων κατά το 
άνοιγμα της βαλβίδας. Στην περίπτωση που εµφανί- 
ζονται υψηλές ταχύτητες στη ροή των καυσαερίων, 
αυξάνεται ο ρυθµός µεταδόσεως θερμότητας απότα 
καυσαέρια προς τη βαλβίδα καιτην έδρα της, αυξά- 
νοντας τοπικάτις θερμοκρασίες. 

Ἐπιπρόσθετα, χρησιµοποιείται η τεχνική τῆς πε- 
ριστροφής της βαλρίδας. Η βαλβίδα είναι εφοδια- 
σµένη µε πτερύγια στο στέλεχός τῆς (σχ. 5.5α). Με 
τη ροή των καυσαερίῶν µέσα από τα πτερύγια, ανα- 
γκάζεται η βαλβίδα να περιστρέφεται, οπότε κατά 
την επαφή της µε την έδρα περιστρεφόμενη αποκολ- 
λά τις επικαθίσεις και φροντίζει για τη δημιουργία 
οµοιόµορφης φθοράς και οµαλής επιφάνειας επα- 
φής μεταξύ έδρας και βαλβίδας, βελτιώνοντας έτσι 
τη στεγανότητα. Επιπρόσθετα, η περιστροφή της 
βαλβίδας επιτυγχάνει ομοιόμορφο θερµοκρασιακό 
πεδίο στην κεφαλή της βαλβίδας, μειώνοντας τις πα- 
ραμορφώσεις. 

Για να είναι δυνατή η εύκολη περιστροφή της 
βαλβίδας δεν χρησιμοποιούνται κλασικά μεταλλικά 
ελατήρια αλλά ελατήρια πεπιεσμένου αέρα, που µει- 
ώνουν σηµαντικά τις τριβές, επιτρέποντας την ελεύ- 
θερη περιστροφή της, 


γ) Υδραυλικά συστήµατα κινήσεως βαλβίδων. 


Στις αργόστροφες μηχανές χρησιμοποιούνται 
πλέον υδραυλικά συστήµατα κινήσεως των βαλρί- 
δων. Στα συστήµατα αυτά ο εκκεντροφόρος άξονας 
δίνει κίνηση σε υδραυλικό έμβολο, µέσω τροχίσκου. 
Ἡ δύναμη του εµβόλου μεταβιβάζεται ως υδροστατι- 
πή πίεση σε όλοτον όγκοτου υδραυλικού υγρού που 
περιέχεται εντός του υδραυλικού κυκλώματος. Στην 
άλλη άκρη του κυκλώματος υπάρχει δεύτερο έµβο- 
λο, το οποίο συνδέεται µε την ουρά της βαλβίδας. Η 
αὔύξηση της υδροστατικής πιέσεως από τη µετακίνη- 
ση του πρώτου εµβόλου µετακινεί το έμβολο της 
βαλβίδας, προκαλώντας τη βύθισή της (σχ. 5.5στ). Η 
βαλβίδα επιστρέφει στην κλειστή θέση, όταν λήξει 


η επίδραση του εχκέντρου στο αντίστοιχο έμβολο 
µέσω επανατατικών ελατηρίων, τα οποία συνδέο- 
νται µε το έµβολοτου εχκεντροφόρου και το έµβο- 
λο της βαλβίδας. Τα ελατήρια ωθούν τα αντίστοιχα 
έμβολα προς την αρχική τους θέση, µε αποτέλεσµα 
η βαλβίδα να εφαρμόσει στεγανά στην έδρα της. Η 
επαναφορά της βαλβίδας σε κλειστή θέση µπορεί 
να γίνεται και µε τη βοήθεια αέρα υψηλής πιέσεως 
(ελατήριο αέρα). Ο αέρας διοχετεύεται στο κάτω 
µέρος του αντίστοιχου εµβόλου. Το ελατήριο αέρα 
χρησιµοποιείται για τη µείωση της τριβής, στην πε- 
ρίπτωση που η βαλβίδα είναι περιστρεφόμενη. 

Ο υδραυλικός μηχανισμός μειώνει σηµαντικάτον 
όγκο και το βάρος του συστήµατος κινήσεως των 
βαλβίδων, μειώνοντας αντίστοιχα Ἆαι το μέγεθος 
του πώµατος των κυλίνδρων. Παράλληλα µειώνο- 
γται οι κραδασμµοί και οι θόρυβοι από τη μετακίνηση 
των μαζών του μηχανισμού κινήσεως των βαλβίδων, 
ενώ μειώνεται χαι η πολυπλοκότητα του συστήµα- 
τος. Δεν απαιτείται επίσης ρύθμιση διακένων, ενώ 
διευκολύνεται η ψύξη των βαλβίδων, αφού έρχονται 
σε επαφή µε το υδραυλικό υγρό. Πρέπει όµως ο 


Παροχή υδραυλικού 
υγρού 


Συμπιεσμένος 
αέρας 


Σχ. 5.560τ. 
Υδραυλικός μήχανισιιός κινήσεως βαλβίδας εξαγωγής σε 
δίχρονη αργόστροφη πετρελαιομηχανή. Μετο άνοιγμα τής 
βαλβίδας ελέγχου πέφτει ή πίεση του υδραυλικού υγρού 
στο κύκλωμα και κλείνει πρόωρα η βαλβίδα (µε την επί- 
ὁραση τῆς πιέσεως του αέρα στο έμβολο της βαλβίδας). 


εχκεντροφόρος να είναι αρκετά κοντά στο πώμα, δι- 
ότι διαφορετικά, το µεγάλο μήκος των σωληνώσεων 
θα δημιουργήσει προβλήµατα στο χρονισµότων βαλ- 
βίδων, λόγω της ελαστικότητας των σωληνώσεων, 
τῆς (μικρής) συμπιεστότητας του υδραυλικού υγρού 
και εξαιτίας των διαταραχών της πιέσεως. 

Τα υδραυλικά συστήµατα κινήσεως των βαλβίδων 
μπορούν να τροποποιηθούν, για να προσφέρεται η 
δυνατότητα μεταβλητού χρονισμού των βαλβίδων, 
ανεξάρτητα της (σταθερής) γεωμετρίας του εχκέ- 
ντρου κινήσεως (σχ. 5.5στ). Σε πλήρες φορτίο το σύ- 
στηµα λειτουργεί µε βάση την επίδραση του εχκέ- 
ντρου. Σε µερικά φορτία µία ηλεκτρονικά ελεγχόµε- 
νη βαλρίδα ανοίγει την κατάλληλη χρονική στιγµή 
μειώνοντας την πίεση εντός του υδραυλικού κυκλώ- 
µατος. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα, η βαλβίδα να χλεί- 
νειπιο νωρίς από ότι επιβάλλει η γεωµετρίατου εκ- 
κέντρου. Με τον τρόπο αυτό στις περιπτώσεις χαµη- 
λοτέρων φορτίων αυξάνεται ο λόγος συμπιέσεως 
(60 έως 8026 του μέγιστου), αυξάνοντας την απόδο- 
ση του κινητήρα. 


ὃ) Χρόνοι μεταξύ γενικών επισκευών. 


Στις σύγχρονες δίχρονες αργόστροφες πετρελαιο- 
μηχανές οι χρόνοι μεταξύ γενικών επιθεωρήσεων 
και επισκευών των βαλβίδων εξαγωγής και των 
εδρών τους κυμαίνονται µεταξύ 12.000 και 14.000 
ὠρών λειτουργίας (πάνω από δύο χρόνια λειτουργί- 
ας), αν και έχουν αναφερθεί χαι χρόνοι λειτουργίας 
χωρίς ανάγκη επισκευής μεγαλύτεροι των 25.000 
ὠρών. Οι χρόνοι αυτοί καθορίζονται από τον χατα- 
σκευαστή και συνήθως είναι οι ίδιοι γιατα χύρια συ- 
γκροτήµατα της μηχανής, έτσι ώστε να μειώνεται ο 
χρόνος και το κόστος των επισκευών. Οι χρόνοι µε- 
ταξύ των γενικών επιθεωρήσεων και των επισκευών 
στις παλαιότερες μηχανές είναι σαφώς μικρότεροι, 
κυμαινόµενοι μεταξύ 2000 και 12.000 ωρών λειτουρ- 
γίας, ανάλογα µε τον τύπο της μηχανής και πάντα 
σύμφωνα µε τις προδιαγραφές του κατασκευαστή. 


5.2.2 βαλβίδες µεσοστρόφων μηχανών. 


Σπις µεσόστροφες πετρελαιομηχανές υπάρχουν 
συνήθως δύο βαλβίδες εισαγωγής και δύο βαλβίδες 
εξαγωγής ανά κύλινδρο (αν και συναντώνται µηχα- 
γές µε µία βαλβίδα εισαγωγής και µία βαλβίδα εξα- 
γωγής). Οι βαλβίδες εξαγωγής έχουν συνήθως µι- 
πρότερη διάμετρο κεφαλής (μανιταριού), λόγω των 
μεγαλυτέρων πιέσεων που επικρατούν κατά το ά- 
νοιγµά τους. Κατ᾽ αυτόν τον τρόπο μειώνεται η α- 
παιτούµενη δύναμη. Το μικρότερο μέγεθος δεν 
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επηρεάζει την έξοδο των καυσαερίων, διότι κατά 
την εξαγωγή των καυσαερίων, επικρατεί μεγαλύτε- 
ϱη διαφορά πιέσεως από την αντίστοιχη κατά την 
εισαγωγή του αέρα. Οι βαλβίδες εισαγωγής αντί- 
θετα πρέπει να παρουσιάζουν τη μικρότερη δυνατή 
αντίσταση στη ροή του αέρα, έτσι ώστε να µην πα- 
ρεμποδίζεται η πλήρωση του κυλίνδρου κατάτη φά- 
ση τῆς εισαγωγής. 

Οι έδρες των βαλβίδων έχουν την ίδια γωνία 
πώνου µε αυτή της κεφαλής της βαλβίδας [συνήθως 
450 οι εισαγωγής και 609 οι εξαγωγής (σχ. 5.55)]. 
Για λόγους οµαλής ροής, αλλά και για να υπάρχει 
το σωστό πλάτος στην έδρα, γίνεται µια εξοµάλυν- 
ση της γωνίας στις 159 και 759 εκατέρωθεν της ζώ- 
γης επαφής (γωνίες διορθώσεως). 

Οι βαλβίδες µπορεί να είναι τοποθετημένες εντός 
ανεξαρτήτων χλωβών (βαλβιδοφορείς), οι οποίοιπε- 
ριλαμβάνουν τις έδρες τους και το συγκρότημα των 
ελατηρίων (σχ. 5.5Η). Οι πλωβοί αυτοί αφαιρούνται 
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| | 
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(α) (β) 
Σχ. 5.5ζ. 
Γωνίες κωνικότητας ῥαλβίδας εξαγωγής (α) και τής έδρας της (β). 
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Σχ. 5.5η. 
βαλβίδες τετράχρονηής πετρελαιομηχανής τοποθετημένες 
εντός βαλβιδοφορέων, οι οποίοι αφαιρούνται προς τα πά- 
νω, χωρίς την εξάρµωση του πώματος. 
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Βαλβίδα ελέγχου 


Υδραυλική αντλία 


Κλειστή βαλβίδα ελέγχου 


συνδεδεμένη µε τον εκκεντροφόρο 


Έμβολο συγχρονισμού 


Έμβολα 
βαλβίδων 


Παροχή υδραυλικού υγρού 


Βαλβίδες 
εισαγωγής 


Σχεδιάγραμμα 
μεταβολής 
του χρονισμού 


Ανοικτή βαλβίδα ελέγχου 


Σχ. 5.50. 
Υδραυλικός µηχανισιιός κινήσεως βαλβίδων εισαγωγής σετετράχρονη πετρελαιομηχανή, µε δυνατότητα μεταβολής του 
χρονισμού. Διακρίνεται η µεταβολή του χρόνου ανοιµτής θέσεως, µε ανοικτή και µε κλειστή τη βαλβίδα ελέγχου. 


ολόχληροι προς τα πάνω για συντήρηση ή αντικα- 
τάσταση, χωρίς να απαιτείται η αφαίρεση του πώ- 
ματος. 

Ἡ μετάδοση τής κινήσεως από τον εχκεντροφό- 
ϱο άξονα προς τις βαλβίδες εισαγωγής και εξαγω- 
γής γίνεται µε τη χρήση ωστηρίων, ζυγώθρων και 
ελατηρίων για την επαναφορά των βαλβίδων στην 
κλειστή θέση. Ὑπάρχουν όµως µεσόστροφες µηχα- 
γές, στις οποίες έχει εφαρµοσθεί υδραυλικό σύστη- 
μα κινήσεως των βαλβίδων εισαγωγής, αντίστοιχο 
µε εκείνο των αργοστρόφων μηχανών (σχ. 5.50). 
Το σύστηµα έχει τη δυνατότητα µεταβολήςτου χρο- 
νισμού των βαλβίδων. 


α) Υλικά κατασκευής. 


Οι βαλβίδες εισαγωγής κατασκευάζονται συνή- 
θως από κραματωµένους χάλυβες υψηλής αντοχής, 
µε στοιχεία κραματώσεως χρώμµιο-νικέλιο ή πυρίτιο- 
χρώμιο (5Πεμτοπιε). Οι βαλβίδες εξαγωγής, επειδή 
παταπονούνται πολύ περισσότερο (ειδικά κατά την 
καύση βαρέων πετρελαίων), κατασκευάζονται συ- 
νήθως από κράματα νικελίου (5αρετα[Ιογς) όπως 
ΙποΟπο] και πἰπιοπίο (π.χ. πἰπιοπίς 80Α µε σύνθεση 
19,500 Οτ, 73260 Νι, 120 Οο, 2,25260 Τι, 1.420 ΑΙ, 1.520 
Κο, 0,0566 ϱ παι λιγότερο από 0,125 Οι). Μπορεί 
να εφαρµοσθεί και επιφανειακή επικάλυψη µε κε- 
ραμικά υλικά για την αύξηση της αντοχής τους στις 
υψηλές θερμοκρασίες. Για τη µείωση του κινδύνου 


θερµής διαβρώσεως (από το νάτριο και το βανάδιο 
των βαρέων πετρελαίων) η θερµοκρασία των ση- 
µείων επαφής µε την έδρα διατηρείται σε χαμηλά 
επίπεδα (κάτω των 4009 Ο) µε εσωτερική ψύξη των 
εδρών, περιστροφή της βαλβίδας (σχ. 5.5.) και αὖ- 
Έηση του χρόνου επικαλύψεως (ταυτόχρονη ανοι- 
χτή θέση) των βαλβίδων εισαγωγής και εξαγωγής, 
ώστε µε τη ροή του αέρα εισαγωγής να φύχονται 
ικανοποιητικά. Οι βαλβίδες που δεν διαθέτουν µη- 
χανισµό περιστροφής, εμφανίζουν μεγαλύτερες 
θερμοκρασίες και ανομοιόµορφη κατανομή τους 
(σχ. 5.5ια). Οι θερμοκρασίες των βαλβίδων εισα- 
γωγής είναι αρκετά χαμηλότερες, λόγω της ψύξεώς 
τους από τον αέρα εισαγωγής και της απουσίας 
ρεύματος καυσαερίων γύρω από αυτές (σχ. 5.5ιβ). 

Οι έδρες των βαλβίδων κατασκευάζονται από κρα- 
µατωµένους χάλυβες µε επιφανειακή σκλήρυνση ή 
από πράματα κοβαλτίου (στελλίτες). Τοποθετούνται 
στις αντίστοιχες οπές των πωµάτων µε σφιχτή συ- 
ναρµογή, εφαρμόζοντας θερµοκρασιακή διαφορά 
(ψύξη των εδρών). 

Ἐκπτός από τις έδρες των βαλβίδων εξαγωγής, 
ψυχόμεγνες είναι και οι γέφυρες μεταξύ των βαλβί- 
δων εξαγωγής χαι εισαγωγής. Εκεί υπάρχει µεγά- 
λος κίνδυνος εμφανίσεως ρωγμών, λόγω των ισχυ- 
ρών θερµικών τάσεων που εμφανίζονται τοπικά 
εξαιτίας της διαφοράς θερμοκρασίας καιτης πολυ- 
πλοκότητας της γεωμετρίας (πολλά σηµεία µε συ- 
γκεντρώσεις τάσεων). 


Οι βαλβίδες εξαγωγής φέρουν συνήθως στο στέ- 
λεχός τους πτερύγια για την περιστροφή τους κατά 
την έξοδο των καυσαερίων (σχ. 5.5ι). Με την περι- 
στροφή αποκολλούνται οι επικαθίσεις μεταξύ βαλβί- 
δας και έδρας, βελτιώνεται η στεγανότητα και επι- 
τυγχάνεται ομοιόμορφη διανοµή θερμοκρασίας στη 
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Σχ. 5.5ἱ. 


Η διάταξη ψύξεως τής έδρας βαλβίδας εξαγωγής σετετρά- 
χρονή πετρελαιομηχανή, όπου διακρίνονται επίσης χαι τα 
πτερύγια περιστροφής τής βαλβίδας. Στο σχεδιάγραμμα 
παρουσιάζεται ή μεταβολή τής µέγιστής θερμοκρασίας σε 
ος, τής έδρας τής βαλβίδας µε το φορτίο τής μηχανής. 


Σχ. 5.5µα. 
Ισοθερμοκρασιαχές καμπύλες (00) σε βαλβίδα εξαγω- 
γής, ή οποία ὃεν διαθέτει μήχανισμό περιστροφής. 
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βαλρίδα και την έδρα της, καθώς και ομοιόμορφη 
Φφθοράτους. Οι βαλβίδες εισαγωγής περιστρέφονται 
συνήθως µε τη χρήση ειδικού μηχανισμού (τοίοσαρ) 
στην ουρά τους, ο οποίος µπορεί να εφαρµοσθεί και 
στις βαλβίδες εξαγωγής (σχ. 5.5ιΥ). 


ϱ) Ωστήρια -- Ωστικές ράβδοι και ζύγωθρα. 


Ο μηχανισμός µεταδόσεως της κινήσεως από τον 
εχκεντροφόρο άξονα στα πλάγια της μηχανής προς 
τις βαλβίδες αποτελείται από τα ωστήρια, τις ωστι- 
κές ράβδους και τα ζύγωθρα. Το ὠστήριο είναι το 
τµήµα του μηχανισμού κινήσεως που έρχεται σε ἁ- 
µεση επαφή µε το έχκεντρο, χαι µέσω της ὠστικής 
ράβδου μεταδίδει την κίνηση στο ζύγωθρο. Το ζύγω- 
θρο είναι μοχλός, στερεὠµένος στον άξονα των ζυ- 


Σχ. 5.5ιβ. 
Ισοθερμοκρασιακές καμπύλες (90) σε βαλβίδα εισαγω- 
γής. Οι αναπτυσσόμενες θερμοκρασίες είναι αρκετά χα- 
µήλότερες των αντιστοίχων τής βαλβίδας εξαγωγής. 


Περιστρεφόµενος κάλυκας 
Σφαιρίδια 
Οδηγός κυλίσεως 
Ελατήριο 
Έδρανο ελατηρίου 
Ασφάλεια 

Περιστρεφόµενος κάλυκας 
Οπή 
λιπάνσεως 
Σφαιρίδια 
Ελατήριο 
Σχ. 5.5ιΥ. 


Μηχανισιιός περιστροφής τής βαλβίδας (τοίοσαρ). 
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γώθρων. Μεταδίδει την κίνηση που δέχεται από την 
ὠΩστική ράβδο στην ουρά της βαλβίδας, υπερνικώ- 
ντας την τάση του ελατηρίου (σχ. 2.4Υ και 5.5ιδ). 

Τα ὠστήρια είναι είτε κοίλα κυλινδρικά εξαρτή- 
µατα (ποτηράκια), που εφάπτονται στα έχκκεντρα 
του εκχκεντροφόρου άξονα (σχ. 5.5ιδ). είτε μοχλός 
που παίρνει την κίνηση από τον εκκεντροφόρο και 
τη µεταβιβάζει στην ωστική ράβδο (σχήμα 5.5ιε). 
Συνήθως φέρουν τροχίσκους, οι οποίοι χαι έρχο- 
νται σε επαφή µε τα έχκκεντρα, για τη µείωση της 
τριβής και της φθοράς. 

Το υλικό κατασκευής των ὠστηρίων (ή των τρο- 
χίσκων τους) είναι συνήθως σφυρήλατος κραµατω- 
µένος χάλυβας µε κατεργασία σχληρύνσεως (βαφή) 
και λείανση της επιφάνειας επαφής µε το έκκεντρο. 

Οι ὠστικές ράβδοι είναι χαλύβδινες και έχουν 


Συγκρότημα εκκεντροφόρου, ωστηρίου, ὠστικής ράβδου, 
ζυγώθρων και βαλβίδων, σε τετράχρονη μµεσόστροφη πε- 
τρελαιομηχανή τύπου γ΄ 


κυλινδρικό σχήμα, µε διαμορφωμένα ηµισφαιροει- 
δή άκρα. Με το ένα άκρο τους εφάπτονται σε κα- 
τάλληλη εσωτερική κοιλότητα του ωστηρίου και µε 
το άλλο σε ειδική κοιλότητα στο ζύγωθρο. Δέχονται 
τις κινήσεις του ὠστηρίου, και τις µεταβιβάζουν στο 
ζύγωθρο, ὠθώνταςτο έτσι ώστε να συμπιέσειτο ελα- 
τήριο των βαλβίδων. Καταπονούνται σε λυγισµό και 
θλίψη. 

Ἡ επιφάνεια του ζυγώθρου που μεταδίδει την 
πίνηση στην ουρά της βαλβίδας είναι ημισφαιρική, 
για να εξασφαλίζεται ομοιόμορφη επαφή κατάτην 
ταλαντωτική κίνηση του ζυγώθρου γύρω από τον 
άξονά του. 

Οι επιφάνειες των παραπάνω τμημάτων που έρ- 
χονται σε επαφή μεταξύ τους, έχουν υποσθεί κα- 
τεργασία επιφανειακής σκληρύνσεως. Είναι ιδιαί- 
τερα σηµαντική η συνεχής λίπανση των παραπάνω 
τμημάτων, λόγω των μεγάλων τριβών και των Όψη- 
λών θερμοκρασιών που αναπτύσσονται. Ενδεχόµε- 
γη διακοπή τῆς λιπάνσεως θα έχει ὡς αποτέλεσµα 
τη γρήγορη φθορά και χαταστροφή τους. Ειδικά 
για την επιφάνεια επαφής εκκέντρου και ωστηρίου, 
το πάχος τῆς μεμβράνης λαδιού πρέπει να διατη- 
ρείται σε προκαθορισµένα όρια, για την πρόληψη 
της φθοράς των τριβομένων επιφανειών. 


γ) Ελατήρια βαλβίδων. 


Τα ελατήρια των βαλβίδων έχουν ως σκοπό να 
τις επαναφέρουν στην κλειστή τους θέση, µετά την 
επίδραση της ωθήσεως του εχκέντρου στο µηχανι- 
σµό πινήσεώς τους. Τα ελατήρια είναι σπειροειδή 
και στηρίζονται στο κάτω άκροτους στο φορέατων 
ελατηρίων. Στο άνω άκρο τους συνδέονται µε την 
ουρά της βαλβίδας µέσω εγός δίσκου (του κυαθίου 
του ελατηρίου) και εγός συστήµατος διαιρουµένων 
ασφαλειών (σχ. 2.4Υ και 5.5ιστ). Όταν η βαλβίδα 
είναι στην χλειστή θέση, το ελατήριό της βρίσκεται 
υπό τάση, για να εξασφαλίζεται η στεγανοποίηση 
της επαφής τῆς µε την έδρα της βαλβίδας. Ο αριθ- 
µός των σπειρών τους καιτα υπόλοιπα γεωμετρικά 
χαρακτηριστικά τους επιλέγονται µε γνώμονα την 
αποφυγή του συντονισμού τους από τις συχνότητες 
λειτουργίας του μηχανισμού κινήσεως των βαλβί- 
δων. Ο συντονισμός µπορεί να επιφέρει πρόωρη 
αστοχία του ελατηρίου. 

Χρησιμοποιούνται συνήθως διπλά ελατήρια. Το 
δεύτερο ελατήριο είναι τοποθετημένο εσωτερικά 
και οµόκεντρα του πρώτου. ΄Έχουν αντίθετη ελίκω- 
ση, ενώ και µε θραύση του ενός η βαλβίδα δεν χιν- 
δυνεύει να χάσει ύψος και να συγκρουσθεί µε το 


Σχ. 5.5ιε. 
Ωοστήρια µε τροχίσκο και ὠστικές ράῤδοι, τετράχρονης µεσόστροφης πετρελαιομηχανής. 
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έμβολο (προκαλώντας σοβαρές ζημιέςτόσο στην ίδια 
όσο και στο έμβολο παιτο χιτώνιο). Τα δύο ελατήρι- 
α έχουν διαφορετική διατομή, οπότε μειώνονται οι 
πιθανότητες συντονισμού τους. 

Τα ελατήρια κατασκευάζονται από κεκραμένο χά- 
λυβα ελατηρίων µε στοιχεία κραματώσεως το χρώ- 
µιο, το βανάδιο χαι το πυρίτιο, έτσι ώστε εκτός από 
την αντοχή τους στην κυκλική φόρτιση και τις ταλα- 
ντώσεις να εξασφαλίζουν σκληρότητα και ελαστικό- 
τητα. 

ἩΗ θραύση των ελατηρίῶων οφείλεται συνήθως σε 
πόπωση., λόγω της δυναμικής τους καταπονήσεως 
(κυκλικές φορτίσεις). Η καταπόνηση επιταχύνεται 
από την επιφανειακήτους διάβρωση λόγωτης πιθα- 
γής κακής συντηρήσεώςτους. Μετά από µεγάλο αριθ- 
µό ωρών λειτουργίας, μειώνεται η τάση επαναφο- 
ράς του ελατηρίου, δημιουργώντας προβλήµατα στη 
στεγανοποίηση του θαλάμου καύσεως, 


ὃ) 4ιάκενο βαλβίδων. 


Το σύστηµα ανοίγματος και κλεισίματος των βαλ- 
βίδων, αποτελείται από µια σειρά από μεταλλικά 
εξαρτήματα, των οποίων η γεωμετρία επηρεάζεται 
από τη θερμοκρασία. ΄Ετσι, εάν δεν ὑπάρχειτο κα- 
τάλληλο. διάκενο μεταξύ της βαλβίδας και των 
εξαρτημάτων αυτών, λόγω της αυξήσεως της θερ- 
µοκρασίας τα εξαρτήματα διαστέλλονται, µε απο- 
τέλεσμα η βαλβίδα να µην κλείνει στεγανά. Εάν το 
διάκενο είναι µεγαλύτερο από το κανονικό που 
χρειάζεται για να καλύψει τις διαστολές, τότε το 
μέγιστο άνοιγµατης βαλβίδας είναι μικρότερο από 
το κανονικό. Ταυτόχρονα, ακούγεται χι ένα χαρα- 
πτηριστικό μεταλλικό κτύπημα κατά το άνοιγμα 
των βαλβίδων, τη στιγµή που το ζύγωθρο πτυπά τη 
βαλβίδα, για να ανοίξει. 

Το διάκενο αυτό ορίζεται από τον κατασκευαστή 
και συνήθως είναι μεγαλύτερο για τις βαλβίδες εξα- 
γωγής, επειδή διαστέλλονται περισσότερο, λόγω της 
επαφής τους µε τα θερµά καυσαέρια. 

Το διάκενο των βαλβίδων ρυθμίζεται µε τη βοή- 
θεια ενός φίλλερ, σύµφωνα µε την ακόλουθη διαδι- 
κασία: 

-Το έμβολο του κυλίνδρου που θα ρυθμιστεί, 
μεταφέρεται στο ΑΝΣ; στο χρόνο της συμπιέ- 
σεως, έτσι ώστε οι βαλβίδες να είναι κλειστές. 

-Ἑλέγχεται το διάκενο των βαλβίδων µε φίλ- 
λερ. 

-Αν το διάκενο δεν είναι το κατάλληλο, απα- 
σφαλίζεται ο κοχλίας (ή οι κοχλίες) ρυθµίσεως. 


-Περνιέται η κατάλληλη λάμα του φίλλερ µετα- 
Εύ της ουράς της βαλβίδας και του ζυγώθρου 
(κοκοράκι). 

-Συσφίγγεται ο ποχλίας ρυθµίσεως, για να επι- 
τευχθείτο σωστό διάκενο, µε το φίλλερ να βρί- 
σκεται μεταξύ ζυγώθρου και ουράς της βαλβί- 
δας. 

-Ἑλέγχεται πάλι το διάκενο µε το φίλλερ. 

Στην περίπτωση που το ζύγωθρο κινεί µέσω γέ- 
Φφυρας ή µέσω δεύτερου ζυγώθρου δύο βαλβίδες 
ταυτόχρονα, η διαδικασία τροποποιείται, σύµφωνα 
µετις οδηγίες του κατασκευαστή (σχ. 5.5ιστ). 


ε) Επιθεωρήσεις --΄Ελεγχοι βαλβίδων. 


Τα χρονικά διαστήματα µεταξύ των γενικών επι- 
θεωρήσεων των βαλβίδων χαιτων εδρών τους δίνο- 
νται από τον κατασκευαστή και αναγράφονται στα 
εγχειρίδια συντηρήσεως των μηχανών, ενώ κυμαίνο- 
νται σηµαντικά ανά τύπο μηχανής. 

Ἡ μέτρηση του διακένου των βαλβίδων γίνεται 
συνήθως ανά 1000 ώρες λειτουργίας. 

Οι χρόνοι επιθεωρήσεων των βαλβίδων ανάλο- 
γα µε το χρησιμοποιούμενο καύσιμο, το υλικό κα- 


Σχ. 5.5ιστ. 

Διαδικασία ρυθµμίσεως διακένου σε βαλβίδες τετράχρο- 
γῆς μηχανής, που μετακινούνται παράλληλα. Αφού έρ- 
θουν στην κλειστή θέση (µε το έμβολο στο 4ΝΣ µετά το 
τέλος τής συμπιέσεως), χαλαρώνονται τα ασφαλιστικά 
περικόχλια και οι αντίστοιχοι κοχλίες ουθιιίσεως (1) και 
(2). Συσφήγγεται ο κοχλίας ρυθµίσεως (1) έτσι ώστε οι ου- 
ροές των δύο βαλβίδων να εφάπτονται στο μηχανισμό ταυ- 
τόχρονης κινήσεώς τους χαι ασφαλίζεται µε το περικόχλι- 
ο ασφαλίσεως. Τοποθετείται το κατάλληλο φίλλερ στη 
θέση Γ’και συσφίγγεται ο κοχλίας ρυθμίσεως (2), ενώ στη 
συνέχεια ασφαλίξεται µε τη σύσφιγξη του ασφαλιστικού 
περικοχλίου. 


τασκευής και ανάλογα µε την ύπαρξη ή µη µηχανι- 
σμού περιστροφής (τοίοσαρ ή πτερύγια), κυµαίνο- 
νταν από 2.000 έως 3.000 ώρες λειτουργίας στις πα- 
λαιότερες μηχανές. Στις νεότερες μηχανές, οι χρό- 
γοι μεταξύ γενικών επιθεωρήσεων κυμαίνονται µε- 
ταξύ 6.000 έως και 15.000 ωρών λειτουργίας (σχ. 
5.οἱζ), για χρήση βαρέος πετρελαίου, ενώ για χρήση 
πετρελαίου Ὠϊεςεί ξεπερνούν τις 20.000 ώρες. 

Τυπικά όρια ζωής µε τη χρήση βαρέος πετρε- 
λαίου είναι 12.000 ώρες γιατις βαλβίδες εξαγωγής, 
24.000 ώρες γιατις έδρες τους και 36.000 ώρες για 
τις βαλβίδες εισαγωγής και τις έδρες τους. Τα πα- 
ραπάνω όρια αυξάνονται σηµαντικά µε τη χρήση 
πετρελαίου Ὠιεςε[, ενώ είναι γενικά, μεγαλύτερα 
στις μικρότερες μηχανές (ηλεπτρομηχανές). 

Ἐάν µετά την αφαίρεση χαιτον καθαρισμό από 
τα εξανθρακώµατα και τις επικαθήσεις, οι βαλβί- 
δες και οι έδρες τους είναι καθαρές ή έχουν δια- 
βρωθεί σε μικρό βάθος, τότε αλείφονται οι έδρες 
µε στρώμα σμυριδαλοιφής (χρησιμοποιώντας στα- 
διακά αλοιφή λεπτότερου κόκκου). Τρίβονται µά- 
λιστα µε το χέρι (µε τη χρήση βεντούζας) ή µε ειδι- 
κή συσκευή µέχρι να εξαφανιστούν οι διαβρώσεις. 
Ακολουθεί στρώσιµο µε τη χρήση λαδιού. Η παρα- 


Σχ. 5.5ιζ. 
Συσσώρευση επικαθήσεων σε βαλβίδα εξαγωγής τετρά- 
χρονης µεσόστροφης πετρελαιοµηχανής, µετά από 10.000 
ώρες λειτουργίας µε βαρύ πετρέλαιο. 
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πάνω διαδικασία ακολουθείται συνήθως στις βαλ- 
βίδες μικρού μεγέθους. 

Σε μεγάλου μεγέθους βαλβίδες, εάν οι διαβρώ- 
σεις χαι οι γραμμώσεις έχουν µεγάλο βάθος, γίνε- 
ται καθαρισμός και λείανση των βαλβίδων παιτων 
εδρών τους, µε τη βοήθεια ειδικών λειαντικών µη- 
χανηµάτων (βαλβιδοτρίφτες). 

Στη συνέχεια, γίνεται έλεγχος στεγανότητας της 
βαλρίδας, µε την ακόλουθη μέθοδο: η έδρα της βαλ- 
βίδας στην επιφάνεια επαφής της µετην κεφαλή της 
βαλβίδας βάφεται µε ελαφρό χρώμα (µίνιο) ή άλλο 
υλικό. Στη συνέχεια, τοποθετείται η βαλβίδα στη 
θέση τῆς και περιστρέφεται χειροκίνητα πάνω στην 
έδρατης. Εάν τα ίχνη του χρώματος είναι σε όλη την 
περιφέρεια της επιφάνειας επαφής της κεφαλής της 
βαλβίδας και τουλάχιστον στα 2/3 του πάχους της 
ζώνης επαφής, τότε η στεγανότητα κρίνεται ικανο- 
ποιητική. 


στ) Προῦποθέσεις για την καλή λειτουργία του µήχα- 
νισμού κινήσεως και των βαλβίδων. 


Οι βασικές προὐποθέσεις για τη σωστή λειτουρ- 
γία των βαλβίδων και των μηχανισμών πινήσεώς 
τους είναι οι ακόλουθες: 

--Ἡ απουσία φθορών και επικαθήσεων στη ζώνη 

επαφής της κεφαλής µε την έδρα της βαλβίδας. 

--Ἡ τήρηση των χρόνων μεταξύ των επιθεωρή- 
σεων και της αντικαταστάσεως. 

-Ἡ σωστή ρύθμιση του διακένου. 

-Ἡ σωστή λίπανση και ψύξη. 

-Ο σωστός εσωτερικός χρονισµός. 

-Ἡ απουσία φθορών στις επιφάνειες επαφής 
του κινηματικού μηχανισμού (ειδικά στα έκ- 
πεντρα). 

-Ἡ αλυσίδα για την κίνηση του εκκεντροφόρου 
να βρίσκεται υπό σωστή τάση. 

-ΊΝα µην υπάρχουν εξασθενηµένα ή παραµορ- 
Φφωμένα ελατήρια επαναφοράς. 


5.6΄Έμβολα -- Ελατήρια εμβόλων. 


9.6.1 ΄Ἔμβολο (ρἱκίοι). 
α) Γενικά. 


Το έμβολο, µε την παλινδρομική του κίνηση εν- 
τός του κυλίνδρου, μετατρέπει την πίεση από την 
επτόνωση των καυσαερίων σε μηχανικό έργο. 

Το άνω τµήµα του εµβόλου, όταν βρίσκεται στο 
ΑΝΣ, σχηματίζει µαζί µε την εσωτερική επιφάνεια 
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του πώµατος χαιτα εσωτερικά τοιχώματα του χιτω- 
νίου το θάλαμο καύσεως (σχ. 5.6α). Ανάλογα µε 
τον τύπο της μηχανής η µορφή της άνω επιφάνειας 
του εµβόλου διαφοροποιείται και συνεπώς και η 
µορφήτου θαλάμου καύσεως. Μπορεί να είναι επί- 


2 ς] 
ζ 


Σχ. 5.6α. 
Τοµή εμβόλου, χιτωνίου και πώµατος κυλίνδρου σε δίχρονη 
αργόστροφη πετρελαιομηχανή, όπου διακρίνεται το σχήµα 
του θαλάμου καύσεως και η κατασκευή του εμβόλου. 


Σχ. 5.6β. 

Τοµή εμβόλου τετράχρονης µεσόστροφης πετρελαιομήχα- 
νής. Η σύνδεση µε το διωστήρα γίνεται µε τή χρήση πείρου. 
Στην εξωτερική επιφάνεια τῆς κεφαλής του εµβόλου (κορώ- 
νας) διακρίνονται δύο διαβαθμίσεις για τήν κάθοδο των 
βαλβίδων. Το λάδι οδηγείται µε πίεση στο εσωτερικό της κε- 
φαλής απότην κεφαλή του διωστήρα (κόκκινο βέλος). Αφού 
την ψύδει, επιστρέφει µε ελεύθερη πτώση στο στροφαλοθά- 
λαμο (μαύρα βέλη). Η κατασκευαστική λεπτομέρεια πάνω 
δεξιά, δείχνει την κωνικότητα τῆς κεφαλής του εµβόλου. 


πεδη, ή (συνήθως) κοίλη, ή να φέρει κατάλληλη δι- 
αμόρφωση µε εξόγκωµα για την καθοδήγηση της 
ροής του αέρα και των καυσαερίων κατά τη σάρω- 
ση (σχ. 5.6β). Μπορεί να φέρει κατάλληλες κοιλό- 
τητες για να επιτρέπεται η ελεύθερη κάθοδος των 
βαλβίδων εισαγωγής και εξαγωγής, χωρίς αυτές να 
έρχονται σε επαφή µε το έμβολο, όταν αυτό βρίσκε- 
ται στο ΑΝΣ. Το σχήμα της επιφάνειας του εµβόλου 
διαμορφώνεται έτσι ώστε να διευκολύνει το στροβι- 
λισµό του εισερχόµενου αέρα κατά τη φάση της ει- 
σαγωγής, αλλά και την ανάµειξή του µε τις δέσμες 
του καυσίμου κατά τη φάσητης εγχύσεως. Περισσό- 
τερες λεπτομέρειες για τη διαµόρφωση της άνω επι- 
Φφάνειας του εµβόλου και το σχήµα των θαλάμων 
παύσεως θα δοθούν σε επόμενο κεφάλαιο. 

Αν και το έμβολο φαίνεται να έχει πυλινδρικό 
σχήμα, στην πραγματικότητα είναι κωνικό-βαρελο- 
ειδές. Η κωνικότητά του επιβάλλεται από το γεγο- 
γός ότι το άνω τµήµα του (κεφαλή ή κορώνα) υπό- 
πειται σε πολύ υψηλότερες θερμοκρασίες, οπότε 
εμφανίζει µεγαλύτερη διαστολή (σχ. 5.6Υ).΄Έτσι µε 
ένα αρχικά κωνικό σχήμα σε θερµοκρασία περι- 
βάλλοντος, το άνω τµήµα θερμαινόµενο καταλήγει 
σε σχεδόν κυλινδρικό σχήμα, µε αποτέλεσµα τα δι- 


Σχ. 5.6Υ. 
Κωνική-βαρελοειδής διατομή εμβόλου για την παραλαβή 
των μεγαλυτέρων διαστολών στην κορυφή του, λόγω αυ- 
ξηµένης θερμοκρασίας. Διακρίνονται οι θέσεις µετρήσε- 
ως των διακένων µεταξύ εμβόλου και χιτωνίου. 


θές μις 
Δακτύλιος [ -ωρ] 
καστάνιας δν Ί 


. 
ο «σης 


ωρ γωνιακή ταχύτητα 
εµβόλου 

ωρτγωνιακή ταχύτητα 
δακτυλίου καστάνιας 


Σχ. 5.6δ. 
Έμβολο µεσόστροφής τετράχρονης πετρελαιομηχανής µε 
ημισφαιρική έδραση του διωστήρα και μηχανισμό περι- 
στροφής του. 


Σχ. 5.6ε. 


στήρα σε έμβολο µε μήχανισιό περιστροφής του. 


169 


άκενα μεταξύ εµβόλου και χιτωνίου κατά τη λει- 
τουργία της μηχανής να µην διαφέρουν σηµαντικά 
παθ᾽ ύψος του εµβόλου. 

Ἡ σύνδεση εμβόλου και διωστήρα (στις μηχανές 
χωρίς βάκτρο) δεν γίνεται απαραίτητα µε τη χρήση 
πείρου αλλά µπορεί να γίνει και µε κατάλληλη σφαι- 
ρική διαµόρφωση της κεφαλής του διωστήρα και 
αντίστοιχη κοίλη διαμόρφωση της υποδοχής στο 
εσωτερικό του εµβόλου (σχ. 5.6δ). Ἡ μέθοδος αυτή 
επιτρέπει την περιστροφή του εµβόλου γύρω από 
τον άξονά του µε τη χρήση κατάλληλου μηχανισμού 
(µε καστάνια). Με τον τρόπο αυτό επιτυγχάνεται 
ομοιόμορφη διανοµή της θερμοκρασίας στο έμβολο, 
µείωση των τάσεων στην επιφάνεια επαφής εµβόλου 
και διωστήρα (λόγω αυξήσεως της επιφάνειας επα- 
φής), ομοιόμορφη περιφερειακά διανοµή των παρα- 
πάνω τάσεων, περιμετρικά ομοιόμορφη φθορά των 
ελατηρίων, ομοιόμορφη λίπανση του κυλίνδρου και 
µείωση της καταναλώσεως κυλινδρελαίου (σχ. 5.6ε). 


β) Καταπονήσεις εμβόλων. 


Το έμβολο καταπονείται από θλιπτικές τάσεις 
λόγω της εχτονώσεως των καυσαερίων (καθώς και 
πατά τη φάση της συμπιέσεως) και από θερμικές 
τάσεις εξαιτίας της μεγάλης διαφοράς θερµοχκρα- 
σίας μεταξύ του θερμού άνω τμήματος της κεφαλής 
του και του ψυχόμενου εσωτερικού του (σχ. 5.6στ 


Σχ. 5.6στ. 
Ισοθερμοκρασιακές καμπύλες (σε ος) στην κεφαλή εμβόλου ὁ(- 
Διανομή των πιέσεων στην ημισφαιρική έδραση του διω- χρονής αργόστροφης πετρελαιομηχανής. Φαίνεται η σηµαντική 


µεταβολή τής θερμοκρασίας σε σχετικά μικρό πάχος μετάλλου. 
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και 5.66). Επίσης, για μηχανές χωρίς βάκτρο, όταν 
το έμβολο δεν βρίσκεται στο άνω ή στο κάτω νεκρό 
σηµείο, καταπονείται σε οριζόντιες θλιπτικές τά- 
σεις. Αυτό προκαλείται λόγω της οριζόντιας συνι- 
στώσας (κάθετης στον πείρο του εµβόλου) της δυ- 
νάµεως, που εξασκείται στο έμβολο κατά τις φά- 
σεις της συµπιέσεως χαι της εχτονώσεως. 

Το θερμαινόµενο άνω εξωτερικό τµήµα του εµ- 
βόλου τείνει να διασταλεί λόγω της υψηλής θερµο- 
κρασίας, αλλά εμποδίζεται από το εσωτερικό ψυ- 
χόµενο τµήµα. ΄Ετσι το πρώτο καταπονείται από 
θλιπτικές θερμικές τάσεις, ενώ το δεύτερο από 
εφελκυστικές. Οι θερμικές αυτές τάσεις προστίθε- 
νται στις θλιπτικέςτάσεις που προέρχονται από την 
εκτόνωση των καυσαερίων. Η µεγαλύτερη καταπό- 
γηση όπως είναι φυσικό εμφανίζεται στο ανώτερο 
τµήµα του εµβόλου (κεφαλή),το οποίο (για το λόγο 
αυτό) κατασκευάζεται συνήθως από ισχυρότερα 
υλικά (κραματωμένο χυτοχάλυβα). Οι εσωτερικές 
εφελκυστικές τάσεις αυξάνονται σηµαντικά στα 
ισχυρά θερμικά φορτία (λόγω σταξίµατος των εγ- 
χυτήρων, λόγω κακής µεταδόσεως τῆς θερμότητας 
από την εναπόθεση δυσθερµαγωγών καταλοίπων 
στο χώρο ψύξεως, ήλόγωτης υπερφορτίσεωςτου κι- 
νητήρα) και προκαλούν εσωτερικές ρωγμές που 
σιγά-σιγά επεκτείνονται προς τα έξω. Συνήθως εµμ- 


Ε] 990-400 σε 5ο 


Β 960-970 σε “ο 


ΓΕ] 980-990 Ε] 950-360 
Γ.] 970-980 Ε 910-350 
Σχ. 5.65. 


Διανομή θερμοκρασιών στην εξωτερική επιφάνεια τῆς κΟ- 
οώνας σε έμβολο δίχρονης αργόστροφης πετρελαιοµηχα- 
γής. Οι περιοχές υψηλής θερμοκρασίας (έντονο κόκκινο) 
στην περίμετρο του εµβόλου συνδέονται µε την ύπαρξη 
τριών εγχυτήρων πετρελαίου σε αντίστοιχες θέσεις. 


φανίζονται στην περιοχή των αυλάκων των ελατηρί- 
ων, όπου λόγω του μικρότερου πάχους του εµβόλου 
εμφανίζονται οι μεγαλύτερες κλίσεις της θερµμοκρα- 
σίας͵, άρα και οι μεγαλύτερες θερμικές τάσεις. 

Ὑπερθέρμανση της κεφαλής και ακόλουθη ψύξη 
(λόγω απότοµης µειώσεως του φορτίου), προκαλεί 
εμφάνιση ακτινικών ρωγμών, που οδηγούν στην κα- 
ταστροφή της κεφαλής του εµβόλου. Με την ψύξη 
που ακολουθείτην υπερθέρμανση, εμφανίζονται εφ- 
ελκυστικές τάσεις στην εξωτερική επιφάνεια της κε- 
φαλής, οι οποίες προκαλούν τις ρωγμές. 

Ο υπολογισμός των τάσεων που χαταπονούν τα 
έμβολα, γίνεται σήµερα µε τη βοήθεια ηλεκτρονικών 
υπολογιστών και µε τη μέθοδο των πεπερασμένων 
στοιχείων. 


γ) Υλικό κατασκευής εμβόλων. 


Λόγωτης ισχυρής καταπονήσεωςτου εµβόλου από 
υψηλές θερμοκρασίες και ισχυρές τάσεις, απαιτού- 
γται ειδικές ιδιότητες από τα υλικά κατασκευήςτου, 
οι οποίες συχνά είναι αντικρουόμενες: 

-Μικρή πυκνότητα, άρα και μικρότερο βάρος 

(για μικρότερες δυνάµεις αδράνειας). 

--Διατήρηση τῆς αντοχής στις υψηλές θερµοκρα- 
σίες. 

-Ὑψηλή θερμική αγωγιμότητα για πιο αποδοτι- 
κή ψύξη. 

-Η μικρότερη δυνατή θερμική διαστολή για τη 
διατήρηση των απαραιτήτων διακένων μεταξύ 
εµβόλου και χιτωνίου. 

-ἙΕλάχιστη αντίσταση τριβής, όταν το έμβολο 
έρθει σε επαφή µε τον κύλινδρο. 

Μεγάλη αντοχή στη φθορά λόγω διαβρώσεων. 

Το υλικό κατασκευής δεν είναι συνήθως το ίδιο 
για όλα τα τμήματα του εµβόλου. Εξαρτάται από τον 
τύπο και την ισχύ της μηχανής και απότην παταπόνη- 
ση του συγκεκριμένου τμήματος του εµβόλου. ΄Ετσι, 
στις δίχρονες αργόστροφες πετρελαιοµηχανές, το 
υλικό της κεφαλής του εµβόλου (το οποίο καταπο- 
νείται και περισσότερο) κατασκευάζεται συνήθως 
από κραματωµένους χυτοχάλυβες (µε στοιχεία 
πραματώσεως το χρώμιο και το μολυβδαίνιο). Ἡ 
πατασκευή τῆς κεφαλής γίνεται και από σφυρήλα- 
το χάλυβα, για αύξηση της αντοχής. Η επιλογή των 
πραματωµένων χυτοχαλύβων γίνεται, γιατί το βά- 
ρος τους είναι κατά 50760 έως 60520 μικρότερο από 
αυτό του χυτοσιδήρου (για την ίδια αντοχή), η θερ- 
µική τους αγωγιμότητα είναι µεγαλύτερη, ενώ πα- 
ρουσιάζουν και μικρότερη τάση για σχηματισμό 
εξανθρακωµάτων στην κεφαλή. Κύριο µειονέχτη- 


µά τους είναι ο μεγαλύτερος συντελεστής θερμικής 
διαστολής σε σχέση µε το χυτοσίδηρο, οπότετο έµ- 
βολο στο άνω µέροςτου πρέπει να κατασκευάζεται 
κωνικό, για να εξισορροπείται η µεγαλύτερη αύξη- 
ση της διαμέτρου του. 

Το σώµα του εµβόλου των αργοστρόφων πετρε- 
λαιομηχανών (καθώς και η ποδιά, όπου υπάρχει) κα- 
τασκευάζεται συνήθως από χυτοσίδηρο, µιας και κα- 
ταπονείται πολύ λιγότερο από την κεφαλή. 

Στις µεσόστροφες πετρελαιομηχανές η κατασκευή 
του εµβόλου γινόταν από φαιό χυτοσίδηρο. Σήµε- 
ρα, η κατασκευή των εμβόλων στις µεσόστροφες 
μηχανές γίνεται συνήθως µε διαφορετικά υλικά για 
κάθε τµήµα του εµβόλου. Η περισσότερο καταπο- 
νούµενη κεφαλή κατασκευάζεται συχνά από χραµα- 
τωµένο χυτοχάλυβα. Το σώμα και η ποδιά κατα- 
σκευάζονται µε τη χρήση φαιού χυτοσιδήρου (µε 
σφαιροειδή γραφίτη) ή από ειδικά κράµατα αλουµι- 
γνίου (ντουραλουμίνιο). Ειδικά, στις ταχύστροφες µή- 
χανές, ο χυτοσίδηρος και ο χάλυβας έχουν σχεδόν 
πλήρως αντικατασταθεί από τα χράµατα αλουμινίου 
(με προσµείξεις νικελίου), που λόγω µειωμµένου βά- 
ρους, μειώνουν αντίστοιχα τις αδρανειακές δυνά- 
μεις στα έδρανα του διωστήρα χαι στις παρειές του 
χιτωνίου. Στα έμβολα που κατασκευάζονται από 
κράματα αλουμινίου, αυξάνεται η φθορά στους αἵ- 
λακες τοποθετήσεως των ελατηρίων (λόγω της µειω- 
µένης σκληρότητας του αλουμινίου σε σχέση µε το 
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χυτοσίδηρο των ελατηρίωγ). Στα συγκεκριµένα ση- 
µεία τοποθετούνται ένθετα ενισχυτικά των αυλά- 
χων, µέσα στα οποία τοποθετούνταιτα ελατήρια. Τα 
ένθετα αυτά κατασκευάζονται συνήθως από χυτοσί- 
δηρο. Αντίστοιχα, στα χυτοσιδηρά έμβολα, οι αύλα- 
πες των ελατηρίων επιχρωμιώνονται συχνά για την 
αύξηση της σκληρότητας χαι τη µείωση της φθοράς 
του εµβόλου στο συγκεκριµένο σηµείο (τα ελατήρια 
κατασκευάζονται από µαλακότερο υλικό, οπότε φθεί- 
ρονται εκείνα, τα οποία χαι αντικαθίστανται, και 
δεν φθείρεται το πολύ ακριβότερο έμβολο). 

Τα έμβολα που κατασκευάζονται εξ ολοκλήρου 
από πράματα αλουμινίου, κινδυνεύουν από τις επι- 
καθήσεις εξανθρακωµάτων στην κεφαλή τους. Λό- 
γω της υψηλής θερμοκρασίας που αναπτύσσεται το- 
πικά κατά την καύση των εξανθρακωµάτων, καίγε- 
ται τοπικά και το υλικότου εµβόλου. 

Για τη µείωση της διαβρώσεως στην άνω εξωτε- 
ρική επιφάνεια του εµβόλου από τη χρήση βαρέων 
πετρελαίων, πραγματοποιούνται έρευνες για την εὔ- 
ρεση καταλλήλων επικαλύψεων από ιδιαίτερα ανθε- 
ητικά πράματα µε βάση το νικέλιο και το χρώμιο 
(5αροεταἱΙογς) όπως το ἱπεοπεί. Όμως η διαφορετική 
θερμική διαστολή των υλικών αυτών σε σχέση µετο 
πύριο υλικό κατασκευής της κεφαλής, προκαλεί ισχυ- 
ρές θερμικές τάσεις, που συχνά καταστρέφουν την 
επικάλυψη, μειώνοντας έτσι τη διάρκεια ζωής της ε- 
πικαλύψεως στην κεφαλή του εµβόλου (σχ. 5.61). 


Σχ. 5.6η. 
Φθορά της επικαλύψεως στην κεφαλή (κορώνα) εµβόλου δίχρονης πετρελαιοµηχανής. 


172 


ὃ) 4ιάκενα (ανοχές-- ελευθερίες) µεταξύ εµβόλου και 
κυλίνδρου. 


Ἡ παλινδρόμηση του εµβόλου µέσα στον χύλιν- 
ὃρο πρέπει να γίνεται ελεύθερα, χωρίςτο έµβολονα 
έρχεται σε επαφή µε το χιτώνιο (σχ. 5.6Υ). Ἡ στεγα- 
νοποίηση του κυλίνδρου δεν προκαλείται από την 
επαφή εµβόλου και κυλίνδρου, αλλά µε τη βοήθεια 
των ελατηρίων συμπιέσεως του εµβόλου. ΄Ετσι η 
ύπαρξη του διακένου επιτρέπει να παραλαμβάνο- 
νται οι θερμικές διαστολέςτου εµβόλου, ενώ παράλ- 
ληλα μειώνονται σηµαντικά οιτριβές κατά την πίνη- 
ση του εµβόλου (αφού μειώνεται σηµαντικά η επι- 
φάνεια τριβής Ἆαι περιορίζεται στο χώρο μεταξύ 
ελατηρίων και χιτωνίου). Το ελάχιστο διάκενο µετα- 
Εύ χιτωνίου και εµβόλου εμφανίζεται στο σηµείο της 
μεγαλύτερης διαμέτρου του εµβόλου, όταν αυτό 
περνά από την περιοχή του χιτωνίου µε τη µικρότε- 
ϱη διάμετρο. Η μέγιστη διάµετρος του εµβόλου πα- 
ρατηρείται συνήθως στο ύψος του πείρου του. 

Στις τετράχρονες μηχανές, οι ανοχές µεταξύ εµ- 
βόλου και κυλίνδρου στο άνω µέροςτου εµβόλου εί- 
ναι της τάξεως του 0,120 της διαμέτρου του κυλίν- 
ὅρου. Στις δίχρονες αργόστροφες πετρελαιοµηχανές 
είναι της τάξεως του 0,220 της διαμέτρου του κυλίν- 
ὅρου (οι τελευταίες υπόκεινται συνήθως σε µεγαλύ- 
τερες θερμικές καταπονήσεις). Οι ανοχές αυτές εί- 
ναι μεγαλύτερες στις περιπτώσεις που χρησιµοποιεί- 
ται αφαιρούµενος δακτύλιος στο άνω µέρος του Χχι- 
τωνίου. Στο κάτω µέρος του εµβόλου το διάκενο εί- 
ναι σχεδόν το µισό, λόγω της πωνικής µορφής του. 

Ένα σηµαντικό πρόβλημα εξαιτίας της χρήσεως 
του αλουμινίου στην κατασκευή των εμβόλων, είναι 
η µεγάλη θερμική διαστολή του σε σχέση µε το χυτο- 
σίδηρο και το χυτοχάλυβα. Για το λόγο αυτό, τα α- 
λουµινένια έμβολα πρέπει να κατασκευάζονται µε 
μεγαλύτερα διάκενα (ως προς το χιτώνιο), µε τιµές 
διπλάσιες έως τριπλάσιες των αντιστοίχων από χυτο- 
σίδηρο. 


ε) Ψύξη του εµβόλου. 


Ἡ διατήρηση της αντοχής και των διαστάσεων 
του εµβόλου δεν µπορεί να γίνει στις µεσόστροφες 
και αργόστροφες πετρελαιοµμηχανές χωρίς την εσω- 
τερική ψύξη του εµβόλου. Η ψύξη πραγματοποιείται 
µε την προσαγωγή ψυκτικού υγρού εσωτερικά του 
εµβόλου, όσο το δυνατόν πιο κοντά στην εξωτερική 
ανώτερη επιφάνειά του, όπου αναπτύσσονται τα µε- 
γαλύτερα θερμικά φορτία λόγω καύσεως. 


1) Αργόστροφες πετρελαιοµήχανές. 


Σπις αργόστροφες πετρελαιομηχανές το ψυπτικό 
υγρό µπορεί να είναι είτε νερό είτε λάδι. Το νερό 
χρησιµοποιείται ως ψυκτικό, γιατί διαθέτει μεγαλύ- 
τερη ειδική θερμοχωρητικότητα από το λάδι, οπότε 
µπορεί να μεταφέρει μεγαλύτερα ποσά θερμότητας 
για δεδομένη παροχή µάζας. Με τη χρήση νερού 
αντί για λάδι είναι δυνατό να αυξηθεί ο συντελε- 
στής µεταδόσεως θερμότητας περισσότερο από 5 
φορές. Το εύλογο ερώτημα που ανακύπτει, είναι 
γιατί δεν χρησιµοποιείται αποκλειστικά νερό στην 
ψύξη των εμβόλων. Στο αντίστοιχο σύστηµα υπάρ- 
χει ο πίνδυνος διαρροής του νερού προς το στρο- 
φαλοθάλαμο και την ελαιολεκάνη, µε αποτέλεσµα 
την καταστροφή του λιπαντικού. ΄Έτσι, το νερό ως 
ψυκτικό των εμβόλων µπορεί να χρησιµοποιηθεί 
αποκλειστικά σε μηχανές µε βάκτρο, ζύγωμα και 
στυπειοθλίπτη, όπου η παρουσία του διαφράγµα- 
τος και του στυπειοθλίπτη αποκλείει την ανάμειξη 
διαρρέοντος νερού µε το λιπαντικό του στροφαλο- 
θαλάμου. 

Το νερό μεταφέρεται στο εσωτερικό του εµβό- 
λου συνήθως µε τη χρήση τηλεσκοπικών σωλήνων, 
παραλλήλων µε το βάκτρο. Το λάδι συνήθως µετα- 
φέρεται στο έμβολο µέσω εσωτερικού αγωγού στο 
βάκτρο, Ἐεχινώντας από το ζύγωμα (όπου προσά- 
γεται µε τη χρήση αρθρωτών σωλήνων), ενώ επι- 
στρέφει στο ζύγωμα µέσω οµόκεντρου αγωγού. 
Όταν σταματήσει η λειτουργία της μηχανής, το σύ- 
στηµα ψύξεως των εμβόλων αδειάζει για να απο- 
φευχθούν οι διαρροές. Με τη χρήση του νερού ως 
ψυκτικού μειώνεται η κατανάλωση λαδιού, γιατί το 
λάδι, λόγωτης υψηλής θερµοκρασίαςτου στο εσωτε- 
ρικότου εµμβόλου γηράσκει πιο γρήγορα. 

Χρησιμοποιούνται κατά βάση δύο είδη συστη- 
µάτων ψύξεως, το σύστημα πλήρους ροής καιτο σύ- 
στήµα µε ανάδευση (οοσΚία!] «παΚίπϱ). Στο σύστηµα 
πλήρους ροής η κοιλότητα του εµβόλου όπου κυ- 
κλοφορεί το ψυκτικό, γεμίζει µε ψυκτικό υγρό. 
Αντίθετα, στο σύστημα µε ανάδευση η κοιλότητα 
είναι μερικώς γεμάτη µε ψυκτικό υγρό, το οποίο, 
λόγω της παλινδροµήσεως του εµβόλου, παφλάζει 
στα εσωτερικά τοιχώματα, απάγοντας τη θερµότη- 
τα. Το δεύτερο αυτό σύστηµα µπορεί να συνδυα- 
στεί µε τη χρήση πιδάκων ψυκτικού, που εκτοξεύο- 
νται από ειδικούς εγχυτήρες στο εσωτερικό των 
ποιλοτήτων του εμβόλου µε κατεύθυνση προς τα 
πάνω (σχ. 5.60, 5.6ι και 5.6ια). Οι κοιλότητες στην 


πεφαλή του εµβόλου έχουν συχνά µορφή διαµήχους 
οπής, έτσι ώστε το ψυκτικό υγρό να φτάνει πολύ κο- 
γτά στην άνω εξωτερική επιφάνειατου εµβόλου, χῶ- 


Σχ. 5.60. 

Σύστημα ψύξεως κεφαλής σε έμβολο δίχρονής πετρελαι- 
ομηχανής µε συνδυασμό εγχύσεως λαδιού στο εσωτερικό 
οπών στην περιφέρεια χαι παφλασμό του λαδιού στην 
κεντρική κοιλότητα. 1ο άνω σχήµα αντιστοιχεί στο 4ΝΣ, 
όπου το λάδι λόγω αδράνειας έχει συγκεντρωθεί στην κο- 
ουφή τής κοιλότητας. 10 κάτω σχήµα αντιστοιχεί στο 
ΚΝΣ, όπου το λάδι λόγω αδράνειας πιέζεται προς τον ᾱ- 
γωγό επιστροφής στο Κέντρο του ῥβάκτρου. 


Σχ. 5.6ν. 
Οπές ψύξεως σε κεφαλή εμβόλου δίχρονης αργόστροφης 
πετρελαιοµηχανής, όπου εγχύεται λάδι υπό πίεση. 
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ρίς να μειώνεται η αντοχή του (Όοτο οοοΠπρ). Με την 
κατάλληλη σχεδίαση των οπών αυτών είναι δυνατή η 
µείωση τῆς μέγιστης θερμοκρασίας του εµβόλου και 
κυρίως η επίτευξη πιο ομοιομόρφων θερμοκρασιών, 
µε αποτέλεσµα τη µείωση των θερµικών τάσεων. 

Στις µεγάλες αργόστροφες πετρελαιομηχανές το 
σύστηµα πλήρους ροής επιτυγχάνει συνήθως καλιύ- 
τερη ψύξη, διότι το σύστηµα µε ανάδευση επηρεάζε- 
ται σηµαντικά από τις στροφές της μηχανής, ενώ το 
σύστηµα πλήρους ροής δεν επηρεάζεται. Με το συν- 
δυασµό όµως ψεκασμού και αναδεύσεως Ἐεπερνιέ- 
ται το µειονέχτηµα αυτό. Σε συγκεκριµένα σηµεία 
λειτουργίας του κινητήρα υπερισχύει η απαγωγή 
θερμότητας µε ανάδευση και στα υπόλοιπα (σηµεία) 
µε ψεκασµό, οπότε βελτιστοποιείται συνολικά η 
φύξη του κινητήρα. Ιδιαίτερη μέριμνα λαμβάνεται 
µε σκοπό η ροή του ψυκτικού να είναι τυρβώδης, 
έτσι ώστε να µεγιστοποιείται η απαγωγή θερµότη- 
τας. 


2) Μεσόστροφες πετρελαιομήχανές. 


Ἡ ψύξη των εμβόλων στις µεσόστροφες μηχανές 
πραγματοποιείται µε τη χρήση λαδιού και όχι νε- 
ρού, λόγω της απουσίας βάκτρου και στυπειοθλί- 
πτη. Το λάδι φτάνει στο έμβολο µέσω εσωτερικού 
αγωγού στο στέλεχος του διωστήρα. Αφού λιπάνει 
τα έδρανα του πείρου του εµβόλου, οδηγείται στο 
εσωτερικό του εµβόλου για να το ψύξει. Στη συνέ- 
χεια, επιστρέφει στο στροφαλοθάλαμο µε ελεύθερη 
πτώση (σχ. 5.6β). Η ψύξη πραγματοποιείται είτε µε 
την κυκλοφορία του λαδιού σε εσωτερικούς ελικο- 


Σχ. 5.6ια. 
Εγχυτήρες λαδιού για την ψύξη τής κεφαλής εµβόλου δί- 
χρονής αργόστροφης πετρελαιομηχανής. 
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Σχ. 5.6ιβ. 
Δύο τύποι εμβόλων µεσοστρόφων τετραχρόνων πετρελαιομηχανών µε διαφορετικού τύπου αγωγούς ψύξεως τής κεφα- 
λής µε το λάδι τῆς μηχανής (σε τομή). Το λάδι εισέρχεται απότις οπές (2) και ψύχει την κεφαλή µέσω των αγωγών (1) 
ή (4) και εξέρχεται στο στροφαλοθάλαμο από τις οπές (7) (αντίστοιχες οπές υπάρχουν και στο αριστερό έμβολο οι 
οποίες δεν είναι ορατές στο σχήμα). Το λάδι που αποξένεται από το κατώτερο ελατήριο λαδιού, επιστρέφει μέσω των 
οπών (3) στο στροφαλοθάλαμο. Χαρακτηριστικό χαι των δύο εμβόλων είναι ή επικάλυψη σε αρκετό βάθος των αυλά- 
χων των ελατηρίων (5) και (6) για τή µείωση των φθορών τής κεφαλής. 


ειδείς αγωγούς (σχ. 5.6ιβ). είτε µε τον ψεχασμµό λα- 
διού στο εσωτερικό της κεφαλής του εµβόλου, είτε 
µε τον παφλασμό λαδιού εντός εσωτερικής κοιλότη- 
τας. Συνήθως εφαρµόζεται συνδυασμός της µεθό- 
δου µε ανάδευση καιτῆς μεθόδου µε εκτόξευση λα- 
διού. Στη δεύτερη μέθοδο, το λάδι αφού εκτοξευτεί 
εντός των οπών, επιστρέφει στη βάση της εσωτερικής 
κοιλότητας γεμµίζοντάς την µέχρι ένα ορισμένο ύψος, 
οπότε µε την παλινδρόμηση παφλάζει και ψύχει τα 
τοιχώματα της κοιλότητας (σχ. 5.6δ). Η στάθµη του 
λαδιού στην εσωτερική κοιλότητα ρυθμίζεται µε τη 
χρήση υπερχειλιστή. 

Στην περίπτωση που το λάδι οδηγείται σε εσω- 
τερική κοιλότητα και όχι σε σπειροειδείς αγωγούς, 
η κοιλότητα µπορεί να έχει απλή θολωτή µορφή, ή 
να διαθέτει διατρήσεις, έτσι ώστε το λάδι να φτά- 
γει πολύ κοντά στην άνω εξωτερική επιφάνεια του 
εµβόλου. 

Στο σχήμα 5.6ιγ παρουσιάζεται έμβολο τετράχρο- 
γῆς πετρελαιοµηχανής, η κεφαλή του οποίου έχει 
υποσθεί σηµαντική φθορά λόγω υπερθεµάνσεως. 


Σχ. 5.6ιγ. 
Έμβολο τετράχρονης πετρελαιομηχανής µε σημαντική 
φθορά στην κεφαλή του λόγω της υψηλής θερμοκρασίας. 


Σχ. 5.6ιὸ. 
Κεφαλή εµβόλου τετράχρονης πετρελαιοµηχανής µε έντο- 
νή συσσώρευση εξανθρακωµάτων µετά από 20.000 ώρες 
λειτουργίας. 


Στο σχήμα 5.6ιδ παρουσιάζεται κεφαλή εµβόλου τε- 
τράχρονης πετρελαιοµηχανής µε συσσώρευση εξαν- 
θρακωµάτων µετά από 20.000 ώρες λειτουργίας. 


5.6.2 Ελατήρια ἐμβόλων (ρἱςίοη γἱΠρ9). 


Τα ελατήριατου εµβόλου εξασφαλίζουν την απα- 
ραίητη στεγανοποίηση του χώρου καύσεως, για να 
επιτυγχάνεται η μέγιστη δυνατή συμπίεση του αέρα, 
να µην υπάρχει διαφυγή καυσαερίων προς το στρο- 
φαλοθάλαμο και να µην επιτρέπεται η εισροή λαδι- 
ού λιπάνσεως στο χώρο καύσεως. Επειδή δεν αρκεί 
η παρουσία ενός ελατηρίου γιατην επίτευξη της στε- 
γανοποιήσεως, χρησιµοποιείται συστοιχία διαδοχι- 
πών ελατηρίων στεγανότητας,τα οποία έχουν ως προ- 
ορισμό τη στεγανοποίηση του θαλάμου καύσεως. 
Ἐγητός από τα ελατήρια στεγανότητας χρησιμοποιού- 
νται και τα ελατήρια λαδιού. Τα τελευταία χρησιµο- 
ποιούνται για τη ρύθμιση του πάχους της λιπαντικής 
μεμβράνης λαδιού στα τοιχώματα του χυλίνδρου, τη 
µεταφορά του λαδιού κατά µήκοςτου χυλίνδρου και 
την ομοιόμορφη διανοµή του στην περιφέρεια του 
χιτωνίου (σχ. 5.6ιε). 


α) Ελατήρια συµπιέσεως (στεγανότητας). 


Με τη χρήση των ελατηρίων στεγανότητας επιτυγ- 
χάνονται τα εξής: 

-Στεγανοποιείται ο χώρος καύσεως και απο- 
φεύγεται η απώλεια συµπιέσεως. 

-Μειώνεται η τριβή από την παλινδρόμηση του 
εµβόλου εντός του χιτωνίου. 

-Αποφεύγεται η μόλυνση του λιπαντελαίου και 
η πιθανότητα φωτιάς στον οχετό σαρώσεως και 
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εχρήξεως στο στροφαλοθάλαμο από τις διαρ- 
ροές των καυσαερίων. 

-Μεταφέρεται θερμότητα από το έμβολο στο 

ψυχόμενο χιτώνιο. 

-Μειώνεται η φθορά των κυλίνδρων και των χι- 

τωνίωγ. 

Ο αριθµός των ελατηρίων συµπιέσεως εξαρτάται 
από το είδος του εµβόλου και από τον τύπο της µη- 
χανής. Στις μηχανές µέσης και μεγάλης ισχύος, κάθε 
έμβολο διαθέτει 3 - 7 ελατήρια συµπιέσεως. 

Οι εγκοπές των ελατηρίων µπορεί να είναι είτε 
απλές διαμήκεις, είτε υπό γωνία, είτε σύνθετες µε 
διαβάθµιση (πατούρα). Στην τρίτη περίπτωση προ- 
σφέρουν και την καλύτερη στεγανοποίηση. Οι τε- 
λευταίες χρησιμοποιούνται συνήθως στο πρώτο 
ελατήριο συµπιέσεως (σχ. 5.6ιε, 5.6ιστ και 5.6ιζ). 

Κατά την τοποθέτηση των ελατηρίων, πρέπει οι 
εγχοπές τους να µην βρίσκονται στην ίδια ευθεία. 
διότι αυξάνονται οι διαφυγές των καυσαερίῶν και 
μειώνεται η στεγανότητα. Τοποθετούνται συνήθως 
ανά 12090 ή 1809. Για να µην υπάρχει ο κίνδυνος πε- 
ριστροφής των ελατηρίων, χρησιμοποιούνται επί- 
σης ειδικές σφήνες που βιδώνουν στατοιχώµατατου 
εµβόλου καιτα συγκρατούν σε σταθερή περιφερει- 
ακή θέση. Σε δίχρονες μηχανές, η σφήνωση των ελα- 
τηρίων χρησιµοποιείται και για να µην βρεθούν οι 
εγχοπές των ελατηρίων στην περιοχή των θυρίδων, 
όπου υπάρχει ο κίνδυνος θραύσεώςτους. 

Τα ελατήρια έξω από τον κύλινδρο έχουν εξω- 
τερική διάµετρο µεγαλύτερη της εσωτερικής διαµέ- 
τρου του χιτωνίου. ΄Ετσι, κατά την τοποθέτησήτους 
εντός του κυλίνδρου βρίσκονται υπό συνεχή τάση. 
λόγω συµπιέσεως. Η τάση αυτή (μαζί µε την πίεση 
των αερίων) εξασφαλίζει τη στεγανοποίηση του 
κυλίνδρου. Η τάση αυτή όµως, δεν πρέπει να υπερ- 
βαίνει συγκεκριμένες τιµές που ορίζονται από τον 
κατασκευαστή. 

Τα ελατήρια συµπιέσεως (ή ελατήρια στεγανότη- 
τας). είναι από τα εξαρτήματα της μηχανής που υ- 
πόκεινται στη µεγαλύτερη καταπόνηση. Ειδικά στις 
δίχρονες μηχανές αντιμετωπίζουν υψηλότατες θερ- 
µοχρασίες και πιέσεις στην αρχή της φάσεως τῆς 
καύσεως. Λίγο πριν το ΚΝΣ περνούν από τις θυρί- 
δες σαρώσεως, οπότε ψύχονται͵ καθώς έρχονται σε 
επαφή µε τον αέρα εισαγωγής. Η ψύξη αυτή είναι 
ανομοιόµορφη γιατί οι θυρίδες σαρώσεως δεν καλι- 
πτουν όλητην επιφάνειατων ελατηρίῶων. Λόγω ακρι- 
βώς αυτής της ανοµοιόµορφης ψύξεως εμφανίζονται 
µεγάλες θερµμοκρασιακές διαφορές, µε αποτέλεσµα 
την εμφάνιση ισχυρών θερµικών τάσεων. 

Ἡ εσωτερική διάµετρος των ελατηρίων είναι µε- 
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Πρόσθετος 


Χιτώνιο 


Άνω ηµικέλυφος 


Σχ. 5.6ιε. 
Ολοκληρωμένη διάταξη εµβόλου, διωστήρα, χιτωνίου τετράχρονης µεσόστροφης πετρελαιομήηχανής. 4ιακρίνονται οἱ 
διατοµές χαι οι εγκοπές των ελατηρίων συµπιέσεως και λαδιού. 


γαλύτερη της διαμέτρου των αυλακώσεων όπου το- 
ποθετούνται (για να είναι δυνατή η σύσφιγξή τους 
και η τοποθέτηση του εµβόλου µε τα ελατήρια εντός 


Σχ. 5.6ιστ. 
Ελατήρια εµβόλου δίχρονης αργόστροφης πετρελαιοµη- 
χανής, µε εγχοπές διαφορετικής γεωμετρίας. 4ιακρίνε- 
ται ή πατούρα στην εγκοπή του πρώτου ελατηρίου, που 
εξασφαλίζει τη μέγιστη στεγανότητα. 


Εγκοπή ελατηρίου 


ΟΙΙΩ 


Χαρακτηριστικά 
σηµάδια σωστής 
τοποθετήσεως 


Ίο ελατήριο -- [τὴ 
2ο ελατήριο 4 Γ 
3ο ελατήριο 
(λαδιού) πε μεις 
Σχ. 5.6ιξ. 
Ελατήρια τετράχρονης πετρελαιοµηχανής µε διαφορετι- 
χές μορφές εγκοπών και διαφορετικές διατοµές. Προ- 
σέξτε ότι ή ένωση του σπειροειδούς ελατηρίου βρίσκεται 


αντιδιαµετρικά τής εγκοπής. Το ελατήριο διαθέτει και 
σημάδια για τή σωστή τοποθέτηση τής άνω πλευράς του. 
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του χιτωνίου). Επίσης, το πλάτος των ελατηρίων εί- 
ναι μικρότερο απότο άνοιγµατου αντίστοιχου αυλα- 
πιού. Κατά τη φάση της εχτονώσεως, τα καυσαέρια 
ωθούν τα ελατήρια στο κάτω τµήµα του αυλακιού, 
οπότε υπάρχει δίοδος έτσι ώστε τα καυσαέρια να ει- 
σέλθουν στην εσωτερική κοιλότητα του αυλακιού µε- 
ταξύ ελατηρίου και εµβόλου. Ἡ υψηλή πίεση των 
καυσαερίῶων εφαρµόζεται κατ’ αυτόν τον τρόπο στο 
εσωτερικό των ελατηρίων, µε αποτέλεσµα να προ- 
καλεί τη διαστολή τους, και να βελτιώνεται έτσι η 
στεγανοποιητική τους δράση (σχ. 5.6). Η εσωτερι- 
πή όµως αυτή πίεση αυξάνει τη μηχανική καταπόνη- 
ση των ελατηρίων, ενώ παράλληλα αυξάνει και την 
τριβή µεταξύ των ελατηρίων και του χιτωνίου. 


ϱ) Ελατήρια λαδιού. 


Σκοπός των ελατηρίων λαδιού είναι η συνεχής 
και ομοιόμορφη λίπανση των τριβοµένων επιφανει- 
ών μεταξύ ελατηρίων και χιτωνίου. Αυτό επιτυγχά- 
γεται µε τη δημιουργία μεμβράνης (φιλμ) λιπαντικού 
µέσου μεταξύτους, συγκεκριμένου πάχους και οµοι- 
όμορφα διανεµηµένης περιφερειακά στο χιτώνιο. Η 
δηµιουργία μεμβράνης μικρού πάχους μειώνει τη λι- 
παντική ικανότητα και αυξάνει τον κίνδυνο Ἑηρής 
τριβής μεταξύ ελατηρίων και χιτωνίου. Όμως και 
στην περίπτωση λιπαντικής μεμβράνης αυξημένου 
πάχους δημιουργούνται προβλήµατα. Η περίσσεια 
λαδιού αυξάνει την κατανάλωση λιπαντικού αλλά 
και τον κίνδυνο δημιουργίας εξανθρακωµάτων λα- 
διού στους αύλακεςτων ελατηρίων, που επιταχύνουν 
τη φθορά των ελατηρίων καιτου χιτωνίου. Προκαλεί 
επίσης κόλλημα των ελατηρίων. 


αν 


Σχ. 5.6ιη. 
Ο μηχανισμός λειτουργίας των ελατηρίων συµπιέσεως µε 
τή δράση τής πιέσεως των καυσαερίων. 
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Τοποθετούνται συνήθως 2 - 3 ελατήρια λαδιού 
στο κατώτερο τµήµατου εµβόλου ή αµέσως µετά από 
τα ελατήρια συµπιέσεως. Η διατομή τους συνήθως 
έχει µορφή όνυχα (σχ. 5.6ἱζ). Κατά την κίνησή τους 
προς το ΑΝΣ, η άνω κπεχκλιµένη επιφάνειά τους 
στρώνει τη μεμβράνη του λιπαντικού. Εμπρός από 
την κεχλιµένη τους επιφάνεια δημιουργείται σφήνα 
λαδιού, που συμπιέζει το ελατήριο και ρυθμίζει το 
πάχος της μεμβράνης. Κατά την κίνηση του ελατηρί- 
ου προς το ΚΝΣ δεν σχηματίζεται σφήνα λαδιού 
(λόγω του όνυχα) οπότε το ελατήριο δεν συμπιέζε- 
ται και το λάδι αποξύνεται από τα τοιχώματα του χι- 
τωνίαου. Εάν κατά λάθος τα ελατήρια τοποθετηθούν 
µετους όνυχες προς τα επάνω, τότε αυξάνεται η κα- 
τανάλωση του λαδιού, επειδή αυτό ὠθείται προς την 
περιοχή των ελατηρίων συµπιέσεως κατά την άνοδο 
του εµβόλου. 

Καθώς δεν επενεργεί η πίεση των καυσαερίων 
στα ελατήρια λαδιού, η ρύθμιση του πάχους της λι- 
παντικής μεμβράνης επιτυγχάνεται µόνο εξαιτίας 
τῆς δικής τους τάσεως. Για να αυξηθεί αυτή η τάση, 
χρησιμοποιούνται συχνά ελατήρια λαδιού µε ειδικά 
εσωτερικά (συνήθως σπειροειδή) ελατήρια εντάσε- 
ὡς (σχ. 5.6ιε και 5.66). Με τη μέθοδο αυτή μπορούν 
να κατασκευασθούν λεπτότερα ελατήρια, άρα µε µε- 
γαλύτερη ελαστικότητα, που προσαρμόζονται ευκο- 
λότερα στις εσωτερικές καμπυλότητες των φθαρμέ- 
νων χιτωνίων. 

Οι δίχρονες πετρελαιοµμηχανές µε βάπτρο και ζύ- 
γώμα δεν φέρουν συνήθως διαφορετικά ελατήρια λα- 
διού. Τη λειτουργία των ελατηρίων λαδιού εχτελούν 
τα ελατήρια συµπιέσεως. 


γ) Κατασκευή των ελατηρίών. 


Τα ελατήρια έχουν δακτυλιοειδές σχήμα, µη ολο- 
πληρωμένου κύκλου, έτσι ώστε να είναι δυνατή η το- 
ποθέτησή τοὺς στις εγκοπές του εµβόλου και να πα- 
ραλαμβάνονται οι θερμικές διαστολές. Η εσωτερική 
διάµετρος των ελατηρίων είναι μικρότερη της εξω- 
τεριχής διαμέτρου του εµβόλου, αλλά µεγαλύτερη 
τῆς διαμέτρου των αυλακώσεων. Ἡ εξωτερική τους 
διάµετρος είναι µεγαλύτερη τῆς εσωτερικής διαµέ- 
τρου του κυλίνδρου. ΄Ετσι, για την τοποθέτησή τους 
στο έμβολο είναι απαραίτητη η διαστολή τους, ενώ 
γιατην τοποθέτησή τοὺς µαζί µετο έμβολο εντόςτου 
κυλίνδρου είναι απαραίτητη η σύσφιγξή τους. Το 
τµήµα που απουσιάζει απότο ελατήριο (στην εγκοπή 
του) πρέπει να παραλαμβάνει τη σύσφιγξη αυτή, κα- 
θώς καιτις θερμικές διαστολές. 


Τα ελατήρια κατασκευάζονται µε χύτευση από κ- 
οράματα φαιού χυτοσιδήρου (µε φυλλοειδή ή σφαιρο- 
ειδή γραφίτη) µε προσθήκη χρωμίου, νικελίου, µαγ- 
γανίου, βαναδίου, μολυβδαινίου και τιτανίου για την 
αύξηση της αντοχής και της αντιστάσεώς τους σε 
φθορά (ή κατασκευάζονται από κραματωμένο χάλυ- 
βα, σε ειδικές περιπτώσεις πολύ υψηλών παταπονή- 
σεων). Η κατασκευή τους γίνεται συνήθως µε φυγο- 
κεντρική χύτευση, για την επίτευξη λεπτόκοχκης δο- 
µής και άρα υψηλής αντοχής, ενώ ακολουθείτόρνευ- 
ση µέχρι τις τελικές διαστάσεις. Η χύτευση µπορεί 
να γίνεται ξεχωριστά για κάθε ελατήριο, ή να γίνε- 
ται χύτευση σωλήνα, απότον οποίο στη συνέχεια κό- 
βονται τα ελατήρια. Συχνά, ακολουθεί επιφανειακή 
κατεργασία σκληρύνσεως µε επικάλυψη νικελίου ή 
μολυβδαινίου για την αύξηση της αντοχής τους στην 
τριβή (σχ. 5.6ι6). Η επικάλυψη των ελατηρίων µπο- 
ρείνα γίνεται χαι µε τη χρήση πλάσματος, επιτυγχά- 
γοντας µε τον τρόπο αυτό, πλήρως ελεγχόμενο και 
ομοιόμορφα κατανεμημένο πάχος επικαλύψεως, µε- 
γάλης αντοχής στη θερµοκρασία χαι τη φθορά. Η 
επικάλυψη µπορεί να γίνεται µε τη χρήση νικελίου 
ως υποστρώμµατος, εντός του οποίου συγκρατείται κε- 
ραμικό υλικό. Το κεραμικό υλικό προσδίδει µεγάλη 
αντοχή στην υψηλή θερμοκρασία και μειώνει τη φθο- 
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Σχ. 5.610. 
Χιτώνιο και έμβολο αργόστροφης δίχρονης πετρελαιοµη- 
χανής. Το πρώτο ελατήριο (σε κύκλο ή διατομή του) φέρει 
επικάλυψη από χρώμιο, για την αύξηση τής αντοχής του. 
Στον κατώτερο κύκλο διακρίνεται η κυµατοειδής µορφή 
τῆς επιφάνειας του χιτωνίου µετά τη Λείανση. 


ρά του ελατηρίου (σχ. 5.6). Οι επικαλύψεις του τύ- 
που αυτού εφαρμόζονται συνήθως στο πρώτο ελατή- 
ριο συμπυέσεως των διχρόνων μηχανών το οποίο κα- 
ταπονείται πολύ περισσότερο. Μπορούν να εφαρµο- 
σθούν όµως σε όλα τα ελατήρια (ακόµη και λαδιού), 
ειδικά σε τετράχρονες μηχανές (σχ. 5.6κα). Σ’ 
αυτήν την περίπτωση απαιτείται ιδιαίτερα καλή 
λείανση τῆς εσωτερικής επιφάνειας του χιτωνίου, 
γιατί η παρουσία υψηλής τραχύτητας καταστρέφει 
τις επικαλύψεις. Με τις μεθόδους αυτές αυξήθηκε 
ιδιαίτερα ο χρόνος αντικαταστάσεως των ελατηρί- 
ων, που µπορεί να φτάνει και τις 15.000 ώρες, που 
αντιστοιχεί περίπου σε δύο χρόνια λειτουργίας. 

Για το αρχικό στρώσιµο των χιτωνίων, τα ελατή- 
ρια είναι δυνατόν να φέρουν ειδικούς δαπτυλίους 
από ορείχαλκο. Το υλικό αυτό φθείρεται κατά τη δι- 
άρκεια των πρώτων ωρών λειτουργίας (ή µπορεί να 
χρησιμοποιούνται ειδικά ελατήρια στρωσίµατος). Οι 
υποδοχές (αυλάκια) των ελατηρίων στα έμβολα συ- 
χνά επιχρωμιώνονται, για να αυξάνεται η αντοχή 
τους και να μειώνονται οι φθορές του εµβόλου. 


Ὑπόστρωμα χρωμίου Σωµατίδια κεραμικού υλικού 
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ὃ) Φθορά των ελατηρίων. 


Ἡ φθορά των ελατηρίων και ειδικά του πρώτου, 
το οποίο και καταπονείται περισσότερο, καθορίζει 
το χρονικό διάστηµα µέχρι τη γενική επισκευή στο 
συγκρότηµα του θαλάμου καύσεως. Για τη µείωση 
συνεπώςτου κόστους επισκευών είναι ουσιώδης πα- 
ράµετρος η αύξηση του χρόνου μεταξύ της συντηρή- 
σεως χαι της αντικαταστάσεως των ελατηρίων. Ἡ 
φθορά των ελατηρίων μειώνεται καθώς πινούµασθε 
από το πρώτο (το ανώτερο) προς τα επόµενα, λόγω 
της µειώσεως τής θερμικής καταπονήσεως αλλά και 
της καταπονήσεως από την πίεση των καυσαερίων. 

Στα σηµεία όπου εμφανίζεται τοπικά μειωμένη 
λίπανση μεταξύ ελατηρίου και χιτωνίου, υπάρχει η 
περίπτωση μικροσκοπικά εξογκώµατα του χιτωνίου 
Μήτου ελατηρίου να έρθουν σε επαφή µε την απένα- 
ντι επιφάνεια, δημιουργώντας στιγµιαίες αποξέσεις 
υλικού (φθορά µικροτριβής). Το πρόβληµα επιτείνε- 
ται, επειδή αυξάνεται η τραχύτητα των επιφανειών, 
οπότε και ο κίνδυνος επαφής. Η φθορά µικροτριβής 
εξαρτάται από τη μέγιστη πίεσητου κύκλου, το είδος 
της εσωτερικής κατεργασίας του χιτωνίου και τῆς 
τραχύτητας που επιτυγχάνεται, τη μέση ταχύτητατου 
εµβόλου χαι φυσικά το είδος χαι τη σύσταση του λι- 
παντικού. 

Ἐκτός της µικροτριβής, η φθορά των ελατηρίων 


Πλς 
λάτος ρωγμής 


οφείλεται και στις ακόλουθες αιτίες: 
--Σε επικαθίσεις εξανθρακωµάτων στις υποδο- 
χές των ελατηρίων. 
--Σε κόλλημα των ελατηρίων από εξανθρακώµα- 


Πάχος 
στρώματος 
βάθος ᾗῇ 
ρωγµής 


(μεγέθυνση 1000:1) 
Σχ. 5.6Ν. 


Επιφανειακή επικάλυψη του πρώτου ελατηρίου συμµπιέ- 
σεως µε κεραμικό υλικό σε υπόστρωμα χρωμίου. 
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Σχ. 5.όκα. 
Ελατήρια τετράχρονης μηχανής (συμπιέσεως και λαδιού) 
µε εξωτερική επικάλυψη χρωμίου. 


τα, που σχηματίζονται, όταν η θερµοκρασία στην 
περιοχή τους Ἐεπεράσειτους 1509 -2009 6. 

-Σε κακή λίπανση. που οφείλεται σε µικρή πο- 
σότητα, κακή ποιότητα ή καμένο λάδι (λόγω 
διαρροής καυσαερίων). 

--Σε µικρές ανοχές μεταξύτων ελατηρίων καιτων 
αυλάκων τους. 

--Σε αύξηση της πλευρικής ανοχής, οπότε τα καυ- 
σαέρια περνώντας πίσω από τα ελατήρια, αυ- 
Ἑάνουν υπερβολικά την πίεση και την τριβή. 

-Σε ύπαρξη διαβαθµίσεων στις θυρίδες ή στα 
χιτώνια, µε αποτέλεσµα, χατά την παλινδρό- 
µηση του εµβόλου, τα ελατήρια να πτυπάνε σε 
αυτές και να καταστρέφονται. 

Τα ελατήρια πρέπει να αντικαθίστανται, όταν 
έχει μειωθεί το πάχος τους λόγω φθοράς κατά 15260 
(η διαφορά μεταξύ εξωτερικής και εσωτερικής ακτί- 
νας). Στην περίπτωση αυξημένης φθοράς, δεν υπάρ- 
χει αρκετή στήριξη από τα τοιχώματα του αυλακιού, 
οπότε υπάρχει αυξηµένος κίνδυνος στρεβλώσεώς 
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τους. Επίσης, λόγω της µειώσεως της διατομής τους 
μειώνεται και η αντοχήτους, οπότε αυξάνεται ο κίν- 
δυνος θραύσεως. Η θραύση των ελατηρίων οφείλε- 
ται κυρίως σε διάδοση των ρωγμών λόγω κοπώσεως, 
ως αποτέλεσµα της δυναμικής παταπονήσεως των 
ελατηρίων (περιοδική µεταβολή των θερµικών τάσε- 
ὢν και των μηχανικών καταπονήσεων). Η επιφανει- 
αχή φθορά των ελατηρίων στην επιφάνεια επαφής µε 
το χιτώνιο επιτείνει τον κίνδυνο καταστροφής από 
πόπωση, λόγω της δημιουργίας µικρορωγµών. 

Ἡ µείωση της διατομής των ελατηρίων (λόγω υ- 
περβολικής και ανοµοιόµορφης φθοράς) µπορεί να 
έχει ως αποτέλεσµα την κατάρρευση του ελατηρίου 
στον πυθµένα του αυλαχκιού (Πτπς οοἱἱαρ5ο). Η ανο- 
µοιόµορφη τοπική φθορά των ελατηρίων επιτρέπει 
στα καυσαέρια να εξασκήσουν εξωτερικές θλιπτι- 
πές πιέσεις, πριν αυτά προλάβουν να εισέλθουν στο 
εσωτερικό των αυλακιών και εξισορροπήσουν τις ε- 
Ἑωτερικές πιέσεις. Ἡ διαφυγή των καυσαερίων εξω- 
τερικά των ελατηρίων, λόγω της τοπικής φθοράς 
τους, επιτείνει το πρόβλημα, διότι λόγω της υψηλής 
θερμοκρασίας τους, μειώνεται η ελαστικότητα των 
ελατηρίων και συνεπώς και η τάση τοὺς να διαστέλ- 
λονται και να έρχονται σε επαφή µε το χιτώνιο. 

Με τη συσσώρευση υπολειμμάτων καύσεως στον 
ελεύθερο χώρο μεταξύτου ελατηρίου καιτου πυθµέ- 
να του αυλακιού η στεγανοποιητική δράση του ελα- 
τηρίου μειώνεται, ενώ αυξάνεται ο ρυθμός φθοράς 
του. Η συσσώρευση αυτή των υπολειμμάτων µπορεί 
να προκαλέσει κόλλημα ελατηρίου στα τοιχώματα 
του αυλακιού. Το κόλλημα του ελατηρίου και η συσ- 
σώρευση υπολειμμάτων καύσεως και εξανθρακώµά- 
των λιπαντικού ευνοούνται από την ανάπτυξη υψη- 
λών θερμοκρασιών στην περιοχή του πρώτου ελατη- 
ρίου. 


ε) Τύποι ελατηρίών. 


Εκτός απότις δύο κύριες κατηγορίες ελατηρίων 
(συμπιέσεως-λαδιού) υπάρχουν και οι ακόλουθοι 
τύποι ελατηρίων (σχ. 5.6β και 5.6Υ): 

-Ἑλατήρια για φθαρµένους κυλίνδρους (εξπά- 
ντερ). Τα ελατήρια αυτά φέρουν στο εσωτερι- 
πό τους ένα πολυγωνικό έλασμα, για να προ- 
σαρµόζονται καλύτερα στην επιφάνεια του χι- 
τωνίου. Χρησιμοποιούνται όταν ο κύλινδρος 
έχει µικρές σχετικά φθορές και δεν κρίνεται 
ακόµη απαραίτητη η επισκευή του µε εσωτερι- 
πή λείανση (ρεχτιφιέ). 

-Ἑλατήρια µε Χλίση της εξωτερικής επιφάνει- 


ας. Χρησιμοποιούνται συνήθως ὡς δεύτερα 
ελατήρια συμπιέσεως. Η µορφή αυτή δίνει µε- 
γαλύτερη πίεση επαφής στο κάτω άκρο, και το 
ελατήριο λειτουργεί ως ελατήριο αποξέσεως 
λαδιού. 


α ΙΙΤΤΕΤΤΤΤΤΤΤΤΙΣ 
σα ση 


Σχ. 5.6κβ. 
Διαφορετικοίτύποι ελατηρίων. 
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Σχ. 5.6κΥγ. 
Διαφορετικές μορφές ελατηρίων: (1α) Τυπικό συμπιέσε- 
ως. (1β) Με επικάλυψη χρωμίου. (1γ) Με δακτύλιο μολύ- 
βδου. (2α) Τραπεζοειδούς διατομής µε εσωτερική στρογ- 
γύλευση. (2β) Ορθογωνικής διατομής µε εσωτερική 
στρογγύλευση. (2γ) Με εσωτερική πατούρα. (3α) Με 
εξωτερική πατούρα. (3β) Με εξωτερική πατούρα και 
κλίση. (3γ) Με εξωτερικό όνυχα. (4α) Κοινό ελατήριο λα- 
διού. (48) Ελατήριο λαδιού µε εσωτερικό σπειροειδές 


ελατήριο. (4γ, 4δ) Ελατήρια λαδιού µε εσωτερικά ελά- 
σματα. 


-Σφηνοειδή ελατήρια. Η διατομή τους έχει µορ- 
φή ισοσκελούς τραπεζίου. Είναι κατάλληλα για 
κινητήρες µε υψηλή συμπίεση και τοποθετού- 
νται ως δεύτερα ελατήρια. 

-Ἐπιχρωμιωμένα ελατήρια. Στην επιφάνεια επα- 
φής του ελατηρίου µε τον κύλινδρο, υπάρχει 
ένα λεπτό στρώμα χρωμίου µε στρογγυλεµένα 
άκρα. Τα ελατήρια αυτά έχουν µεγάλη αντοχή, 
μικρότερες τριβές και προσφέρουν µεγαλύτερη 
διάρκεια ζωής στον κύλινδρο. Ἡ επιχρωµίωση 
χρησιµοποιείται συνήθως στο πρώτο ελατήριο 
συμπιέσεως των αργοστρόφων μηχανών. Αντί- 
θετα, στις µεσόστροφες μηχανές συναντάται 
ακόµη και στα ελατήρια λαδιού. 


στ) Ανοχές (διάκενα) ελατηρίωγ. 


Τα ελατήρια επειδή κατά τη λειτουργία τους δια- 
στέλλονται, πρέπει να διαθέτουν (σε θερµοκρασία 
περιβάλλοντος) κάποιες ανοχές (ελευθερίες, διάκε- 
να), οι οποίες διακρίνονται σε αξονικές και περιφε- 
ρειακές (σχ. 5.6δ). 


1) Πλευρική ή αξονική ανοχή (αχἰαῖ εἴεαγαπος). 


Πλευρική (ή αξονική) ονομάζεται η ανοχή µετα- 
Εύ της άνω όψεως του ελατηρίου και της αντίστοι- 
χης επιφάνειας του αυλακιού του ελατηρίου. 

Στις δίχρονες πετρελαιομηχανές η πλευρική ανο- 
χή κυμαίνεται στο επάνω ελατήριο µεταξύ 0,0005ΧΏ 
και 0,0007 χΕΏ, ενώ στο κάτω ελατήριο είναι της τά- 
Ἑεως του 0,.0003 χ Ώ (εδώ, η διαστολή είναι µικροτέ- 
ϱη λόγω των µικροτέρων θερμοκρασιών που ανα- 
πτύσσονται). 

Στις τετράχρονες πετρελαιομηχανές κυμαίνεται 
μεταξύ 0,0003 χ Ώ και 00004 κΏ (όπου Ὦ η διάµε- 
τρος του κυλίνδρου). 


2) Περιφερειακή ανοχή (6αρ εἴεαγαπος). 


ἩἨ περιφερειακή ανοχή αναφέρεται στο περιφε- 
ρειακό διάκενο στο σηµείο τομής των ελατηρίων. 
Στις δίχρονες πετρελαιοµηχανές, στο άνω ελατήριο 
η περιφερειακή ανοχή κυμαίνεται µεταξύ 0,006 χΧΏ 
και 0,008 χ Ώ), και στο κάτω ελατήριο µεταξύ 0,005ΧΏ 
και 0,006 χ Ὠ. Στις τετράχρονες µηχαγές κυμαίνεται 
µεταξύ 0,0045 χ Ώ και θ,0065 χ. 

Είναι φανερό ότι οι ανοχές στα άνω ελατήρια και 
στις δίχρονες πετρελαιομηχανές είναι μεγαλύτερες, 
λόγω των υψηλοτέρων θερμοκρασιών που αναπτύσ- 
σονται. 

Τα όρια μεταβολής των ανοχών για την αντικα- 
τάσταση των ελατηρίων αναφέρονται στα εγχειρί- 
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δια των κατασκευαστών. Η αντικατάσταση των ελα- 
τηρίων γίνεται συνήθως στις 6.000 - 12.000 ώρες, 
όταν η μηχανή λειτουργεί µε βαρύ πετρέλαιο, και σε 
δ.000 - 14.000 ώρες, όταν η μηχανή λειτουργείµεπε- 
τρέλαιο Ὠἱεςε[. αν και µε τη χρησιμοποίηση επιχρω- 
µιωµένων ελατηρίων συμµπιέσεως, το όριο γιατην α- 
ντικατάσταση των ελατηρίων έχει υπερβεί πλέον τις 
15.000 ώρες λειτουργίας. 


σωστο 


Εξ- 
--- 


(β) 


Σχ. 5.6Νδ. 
Θέσεις μετρήσεως περιφερειακών (α) και αξονικών (8) 
ανοχών ελατηρίων. 
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ὅ) Αφαίρεση -- Επανατοποθέτηση ελατηρίὠων. 


Όταν αφαιρεθεί το έμβολο από τον κύλινδρο 
για να γίνει ο έλεγχος και ο καθαρισµόςτου απότα 
εξανθρακώµατα, αφαιρούνται και τα ελατήρια για 
να ελεγχθούν και να καθαρισθούν και αυτά, καθώς 
και οι αντίστοιχοι αύλακες στο έμβολο. Η αφαίρε- 
ση και η επανατοποθέτηση των ελατηρίων γίνεται 
µε ειδικό εργαλείο (εξωλκέας ελατηρίων - «τσιµπί- 
δα»), γιατί υπάρχει περίπτωση αυτά να παραµορ- 
φωθούν ή να σπάσουν, εάν η αφαίρεση γίνει µε τη 
χρήση ακαταλλήλων εργαλείων. 

Κατά την αποσυναρµολόγηση, αφαιρούνται πρώ- 
τα τα ελατήρια συµπιέσεως µε τη σειρά από επάνω 
προς τα κάτω και στη συνέχεια τα ελατήρια λαδιού. 
Κατάτην επανατοποθέτηση, χρησιµοποιείται πάλι ο 
ειδικός εξωλκέας, ενώ αντιθέτως τοποθετούνται 
πρώτα τα ελατήρια λαδιού και στη συνέχεια αυτά 
της συµπιέσεως. Προσοχή πρέπει να δοθεί έτσι ώστε 
τα ελατήρια ανάλογα µε τον τύπο τους να τοποθετη- 
θούν στους σωστούς αύλακες. Επίσης, πρέπει να δο- 
θεί ιδιαίτερη προσοχή έτσι ώστε να τοποθετηθούν µε 
τη σωστή πλευράτους προςτα άνω. Γιατο λόγο αυτό, 
πολλοί τύποι ελατηρίων φέρουν στην άνω πλευρά 
τους χαρακτηριστικά σημάδια ή επιγραφές. 

Οι υποδοχές (αυλάκια) των ελατηρίων πρέπει να 
καθαρίζονται καλά απότις επικαθίσεις εξανθρακω- 
µάτων µε ειδικό εργαλείο καθαρισμού (αποξέσεως). 
Ο καθαρισμός των υποδοχών µε σπασμένα ελατήρια 
πρέπει να αποφεύγεται, γιατί τραυματίζει το έμβολο 
(καταστρέφεται η επικάλυψη χρωμίου στους αύλα- 
πες των ελατηρίων). 

Πριν επανατοποθετηθούν τα ελατήρια, πρέπει να 
µετρηθείτο πάχος του ελατηρίου (διαφορά εξωτερι- 
χής και εσωτερικής ακτίνας), ώστε να βρίσκεται εν- 
τός της προδιαγραφόµενης τιμής. Μια άλλη μέθοδος 
προσδιορισμού της φθοράς, που συχνά εφαρµόζεται 
στην πράξη, είναι η μέτρηση µε φίλλερ του περιφε- 
ρειακού διακένου του ελατηρίου, όταν αυτό τοποθε- 
τηθεί εντός του άδειου κυλίνδρου. 

Στη συνέχεια, µετά την τοποθέτηση του ελατηρί- 
ου στον αντίστοιχο αύλακα, µε τη βοήθεια ενός φίλ- 
λερ μετράται το διάκενο μεταξύ του ελατηρίου και 
του τοιχώματος του αύλακα (πλευρικό διάκενο). Το 
διάκενο αυτό ορίζεται από τους κατασκευαστές. 

Καλό θα είναι να γίνει ένας τελικός έλεγχος ε- 
φαρμογής του ελατηρίου σε όλο το μήκος του αύλα- 
κα, μήπως σε κάποιο σηµείο υπάρχουν ακόµα εξαν- 
θρακώµατα και το ελατήριο δεν εφαρμόζει σωστά 
στη θέση του. 


-” 


3 
ΝΑ,” 


| 


Σχ. 5.6ε. 
Τοποθέτηση εμβόλου εντός του χιτωνίου µε τή χρήση ει- 
δικού κωνικού εξαρτήματος προοδευτικής συμπιέσεως 
των ελατηρίων (1). Προσαρμόξεται στη θέση του πρόσθε- 
του δακτυλίου τής κορυφής του χιτωνίου (2). 


Ἡ επανατοποθέτηση του εµβόλου εντός του κυ- 
λίνδρου πραγματοποιείται µε τη χρήση ειδικού κῶνι- 
κού εξαρτήματος (σφιγκτήρας ελατηρίων εµβόλου), 
το οποίο προσαρμόζεται στην κορυφή του κενού χι- 
τωγίου. Εντός του ολισθαίνειτο έμβολο και λόγωτης 
κωνικότητας συμπιέζονται τα ελατήρια και εισέρχε- 
ται ομαλά το έμβολο εντός του κυλίνδρου, ενώ ταυ- 
τόχρονα λιπαίνονται (µε το λαδικό) συνεχώς οι επι- 
φάνειες επαφής (σχ. 5.60κε). 


5.7 Διωστήρας (εοππεςίΐῃς γος). 


Ο. διωστήρας μετατρέπει την παλινδρομική κίνη- 
ση του εµβόλου σε περιστροφική κίνηση στο στροφα- 
λοφόρο άξονα. Συνδέεται είτε άµεσα µε το έμβολο 
µέσω του πείρου του εµβόλου, είτε µετο βάπτρο, στο 
ζόγωμα, µέσωτου αντίστοιχου κοµβίου. Αποτελείται, 
όπως ήδη έχει αναφερθεί σε προηγούμενο κεφάλαιο, 
από την πεφαλή, το στέλεχος και το πόδι. 


5.7.1 Κατασκευή διωστήρα. 


Ο διωστήρας κατασκευάζεται από πραματωμµένο 
χάλυβα µε σφυρηλάτηση, ενώ ακολουθεί κατεργασία 
ποπής µέχρι τις τελικές διαστάσεις και εσωτερική 
λείανση των εδράνων στην κεφαλή καιτο πόδι. 

Στις αργόστροφες πετρελαιοµηχανές, το πόδιτου 
διωστήρα αποτελείται από δύο τμήματα, ανεξάρτη- 


τα του στελέχους. Τα δύο αυτά τμήματα αποτελούν 
τα δύο ημικελύφη του εδράνου, όπου ολισθαίνει το 
αντίστοιχο κοµβίο του στροφαλοφόρου άξονα. Το 
ανώτερο από τα ημικελύφη συνδέεται µε τη βοήθει- 
α κοχλιών µε το στέλεχος του διωστήρα. Οι κοχλίες 
συσφίγγονται µε εφαρµογή προεντάσεως, µε τη 
χρήση υδραυλικών σφικτήρων. Η κατασκευή αυτή 
προσφέρει και τη δυνατότητα αλλαγής του βαθμού 
συμπιέσεως του κινητήρα, µε την παρεμβολή µεταλ- 
λικών προσθηκών μεταξύ του άνω ημικελύφους του 
ποδιού καιτου στελέχους του διωστήρα. Μεταλλικές 
προσθήκες μπορούν να τοποθετηθούν και μεταξύ 
των δύο ημικελύφων, έτσι ώστε να ρυθμίζεται το δι- 
άκενο των τριβέων κατά το στρώσιµο της μηχανής. 
Ἡ κατασκευή αυτή µε ανεξάρτητα αφαιρούμενα 
ημικελύφη χρησιµοποιείται και σε µεσόστροφες πε- 
τρελαιομηχανές (σχ. 5.7α), επιτρέποντας την εξαγῶ- 
γήτης κεφαλής παιτου στελέχουςτου διωστήρα µαζί 


Σχ. 5.7α. 
Διωστήρας µεσόστροφής τετράχρονηής πετρελαιομηχανής, 
µε ανεξάρτητο πόδι, το άνω τµήµα του οποίου ενώνεται µε 
το στέλεχος µε δύο ζεύγη κοχλιών. Η διατομή του στελέ- 
χους είναι κυκλική. 


Σχ. 5.7β. 
Διωστήρας µεσόστροφής τετράχρονής πετρελαιομηχανής, 
µε πλάγια ένωση των δύο τμημάτων του ποδιού. Η διατο- 
μή του στελέχους είναι διπλού Τ. 
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µε το έμβολο από το άνω τµήµα της μηχανής, µέσα 
από το χιτώνιο (το πόδι δεν µπορεί να εξέλθει προς 
τα πάνω επειδή έχει γενικά µεγαλύτερη διάμετρο 
απότην εσωτερική διάµετροτου χιτωνίου). Άλλη κα- 
τασκευή που χρησιµοποιείται για το πόδι του διω- 
στήρα, είναι η διαγώνια σύνδεση των δύο τμημάτων 
(σχ. 5.7β). Η τοµή φέρει χαι οδόντωση γιατην παρα- 
λαβή των διατµητικών δυνάμεων, τη µη υπερβολική 
καταπόνηση των κοχλιών συνδέσεως και γιατην ευ- 
πολότερη συναρμολόγηση των αντιστοίχων τµηµά- 
των. Το ένα από τα δύο ημικελύφη αποτελεί ενιαίο 
τµήµα µε το στέλεχος του διωστήρα. 

Στην περίπτωση µεσοστρόφων πετρελαιοκινητή- 
ρων τύπου Ν΄ χρησιμοποιούνται δύο διαφορετικές 
μορφές για το πόδι του διωστήρα. Στην περίπτωση 
που οι απέναντι κύλινδροι βρίσκονται στο ίδιο επί- 
πεδο, ο ένας εχ των δύο διωστήρων κατασκευάζεται 
µε διχαλωτό πόδι, στη διχάλατου οποίου προσαρµό- 
ζεται το πόδι του αντικριστού διωστήρα (σχ. 5.7Υ). 

Στην περίπτωση που οι απέναντι κύλινδροι δεν 
βρίσκονται στο ίδιο ακριβώς επίπεδο, τότε οι δύο δι- 
ὠστήρες είναι όµοιοι και τοποθετούνται συνεχόµε- 
να, στο ίδιο κοµβίο του στροφαλοφόρου άξονα, το 
οποίο όµως πρέπει να έχει µεγαλύτερο μήκος σε σχέ- 
ση µε την περίπτωση των διχαλωτών διωστήρων. Η 
κατασκευή αυτή έχει το µειονέπτηµα του µεγαλύτε- 


Σχ. 5.7Υ. 
Σύνδεση ανεξαρτήτων διωστήρων τετράχρονου πετρε- 
λαιοκινητήρα τύπου Υ΄σε κοινό κομβίοτου στροφαλοφό- 
0ου άξονα. Ο ένας (1) εκ των δύο είναι διχαλωτός για να 
υποδέχεται τον δεύτερο (2). 
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ρου τελικού μήκους στροφαλοφόρου (και μηχανής), 
αλλά η προσπέλαση και η αφαίρεση των διω- 
στήρων και των αντιστοίχων τριβέων είναι ευκολό- 
τερη, οδηγώντας σε μικρότερο χρόνο χαι κόστος επι- 
σκευών. 

Μία τρίτη διάταξη που χρησιµοποιείται είναι η 
σύνδεση του δευτέρου διωστήρα σε ανεξάρτητο κοµ- 
βίο πάνω στο πόδι του πρώτου διωστήρα (σχ. 5.75). 
από το οποίο παίρνει κίνηση (και όχι από το πομβίο 
του στροφάλου). Και µε αυτή τη διάταξη είναι δυνα- 
τή η τοποθέτηση των κυλίνδρων του κινητήρα Ν ανά 
δύο στο ίδιο ακριβώς επίπεδο. 

Ἡ κεφαλή του διωστήρα στις αργόστροφες µη- 
χαγές είναι διχαλωτή, για να µπορεί να γίνει η σύν- 
δεση µε το βάκτρο στο ζύγωμα (σχ. 5.7ε). ΄Έτσι 
χρησιμοποιούνται δύο διαφορετικά διαιρούµενα 
έδρανα ζυγώµατος (τέσσερα ημικελύφη), τα οποία 
συνδέονται µε κοχλίες ανά δύο μεταξύ τους και µε 
το στέλεχοςτου διωστήρα. Τα κατώτερα ημικελύφη 
µπορεί να αποτελούν ενιαίο τµήµα, µε το στέλεχος 
του διωστήρα (σχ. 5.7ε). ή ποινό τµήµα που συνδέ- 
εται στο στέλεχος µε κοχλίες (σχ. 5.7στ). 

Στις µεσόστροφες πετρελαιομηχανές η κεφαλή 
του διωστήρα αποτελεί συνήθως ενιαίο τµήµα µετο 
στέλεχος του διωστήρα. Μπορεί όµως να κατα- 


Σχ. 5.7δ. 


σκευάζεται σε ανεξάρτητο τµήµα, το οποίο συνδέ- 
εται µε χοχλίες στο στέλεχος. Στην περίπτωση αυτή 
διευκολύνεται η εξαγωγή του εµβόλου προς τα άνω 
(μαζί µε την κεφαλή του διωστήρα). 

Το στέλεχος του διωστήρα στις µεσόστροφες 
μηχανές έχει συνήθως διατομή διπλού Τ (Η). ή κυ- 
πλική, ενώ στις αργόστροφες μηχανές η διατομή 
του είναι συνήθως κυκλική ή ελλειπτική. 


5.7.2 Καταπόνηση διωστήρωγ. 


Στις δίχρονες πετρελαιομηχανές η καταπόνηση 
του διωστήρα από την επίδραση των πιέσεων είναι 
σε θλίψη και λυγισµό, χωρίς αντιστροφή του προσή- 
µου των τάσεων (κατά τον ένα χρόνο εμφανίζονται 
δυνάµεις θλιπτικές λόγω εχτονώσεως των αερίων 
και κατά το δεύτερο πάλι θλιπτικές δυνάµεις, λόγω 
συµπιέσεως του αέρα). Στις δυνάµεις λόγω των αε- 
ρίων πρέπει να προστεθούν οι αδρανειακές δυνά- 
μεις από την κίνηση των μαζών, οι οποίες αντιστρέ- 
φουν τη φορά. Επειδή όµως αυτές είναι εφελκυστι- 
πές στο ΑΝΣ, όπου έχοµε τις μέγιστες θλιπτικές τά- 
σεις (οι οποίες είναι μεγαλύτερες), η συνολική 
µορφή του διαγράμματος των τάσεων σε έναν πύκλο 
λειτουργίας δίνει συνεχώς θλιπτικές τάσεις (µετα- 
βαλλόμενες όµως σε μέτρο). 


Σχ. 5.Τε. 


Διωστήρες τετράχρονης πετρελαιομηχανής τύπου , µε δια- 
τοµή στελέχους διπλού Ί. Ο δεύτερος διωστήρας (7) δεν 
παίρνει κίνησή άµεσα από το στρόφαλο, αλλά συνδέεται σε 
ανεξάρτητο κοµβίο (9) στα πλάγια του πρώτου διωστήρα (9). 


Διαμόρφωση διωστήρα δίχρονης πετρελαιομηχανής στο 
σηµείο συνδέσεως µε το κομβίο του ζξυγώµατος. Το συ- 
γκεκριµένο κομβίο φέρει έκκεντρήη διαμόρφωση για τή 
βελτίωση των συνθηκών λιπάνσεως του κομβίου. 


Αντίθετα, στην περίπτωση των τετραχρόνων µη- 
χανών, κατά την άνοδο του εµβόλου προς το ΑΝΣ 
στη φάση της εξαγωγής καιτην επακόλουθη κάθοδό 
του, οι (θλιπτικές) δυνάµεις των αερίων είναι αµε- 
λητέες σε σχέση µε τις (εφελνωστικές) αδρανεια- 
κές, οπότε οι συνολικές δυνάµεις εμφανίζουν αντι- 
στροφή προσήµου (εναλλασσόµενες θλιπτικές και 
εφελκυστικές, χρονικά μεταβαλλόμενες). Αυτή η 
αντιστροφή προσήµου είναι πολύ σημαντική για 
την καταπόνηση κυρίως των κοχλιών του διωστήρα 
στις τετράχρονες μηχανές. Οι συγκεκριμένοι κοχλί- 
ες καταπονούνται σε σημαντική κυμαινόµενη δυ- 
ναμική εφελκυστική καταπόνηση (που οδηγεί σε 
πόπωση του υλικού), σε αντίθεση µε τους αντίστοι- 
χους ποχλίες των διχρόνων μηχανών, όπου οι αντί- 
στοιχες δυναμικές καταπονήσεις οφείλονται µόνο 
στις αδρανειαχκές δυνάμεις των αντιστοίχων ηµικε- 
λύφων (και όχι ολόκληρου του κινηματικού µηχανι- 
σμού) και είναι πολύ μικρότερες. 

Συνεπώς, στις τετράχρονες μηχανές πρέπει να 


Άνω ηµικέλυφος 
ζυγώμαιος '-“-- Πέδιλο 
ο ζυγώματος 
Πείρος 
ζυγώμµατος 
κάτω ηµικέλυφος 
ζυγώµατος 
Στέλεχος διωστήρα 
Ημιτριβείς 
ποδιού πο Ἡμικελύφη 
διωστήρα ο ποδιού διωστήρα 


Σχ. 5.7στ. 
Αναλυτική παρουσίαση των εξαρτημάτων του διωστήρα 
χαι του ζυγώµατος δίχρονης αργόστροφής πετρελαιοµη- 
χανής. 
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δίδεται µεγάλη σηµασία στην τήρηση των ὠρών λει- 
τουργίας των αντιστοίχων κοχλιών και να τηρούνται 
κατά γράμμα, οι ροπές συσφίγξεώς τους για την επί- 
τευξη της σωστής προεντάσεως (που μειώνει τη δυ- 
ναμική τους καταπόνηση). 


5.7.3 4ίπανση εδράνων διωστήρα. 


ἩΗ ροή του λιπαντικού στα έδρανα του διωστήρα 
(κεφαλής και ποδιού) ακολουθεί διαφορετική δια- 
δρομή στις αργόστροφες μηχανές µε βάκτρο και 
ζύγωμα, από ό,τι στις µεσόστροφες μηχανές. 

Σπις αργόστροφες μηχανές το λάδι προσάγεται 
στο ζύγωμα µε τηλεσκοπικούς ή αιωρούµενους σω- 
λήνες και λιπαίνει τα (δύο) έδρανα του κοµβίου και 
τα (τέσσερα) πέδιλα του ζυγώµατος. Στη συνέχεια, 
µέσω αγωγού στο εσωτερικό του στελέχους του δι- 
ὠστήρα, οδηγείται στο πόδι του διωστήρα, όπου λι- 
παίνει το αντίστοιχο έδρανο του στροφαλοφόρου 
άξονα (σχ. 5.75). Με τη μέθοδο αυτή δεν απαιτεί- 


Σχ. 5.75ς. 
Συγκρότημα ξυγώμµατος, διωστήρα χαι στροφάλου αργό- 
στροφής πετρελαιοµηχανής, όπου διακρίνεται χαι η πορεία 
του λιπαντικού από το ζύγωμα προς το κομβίο του στροφά- 
λου και προς την κεφαλή του εμβόλου (εντός του βάκτρου). 
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ται η διάνοιξη διαγωνίων οπών στο στροφαλοφόρο 
άξονα, για την προσαγωγή ελαίου λιπάνσεως στα 
κοµβία των διωστήρων. Σε περίπτωση ψύξεως της 
πεφαλήςτου εµβόλου µελάδι, αυτό οδηγείται απότο 
ίδιο κύκλωμα, µέσω κεντρικής οπής του βάκτρου, 
ενώ επιστρέφει στο ζύγωμα, µέσω οµόκεντρου αγῶ- 
γού επιστροφής. 

Στις µεσόστροφες μηχανές ακολουθείται η αντί- 
θετή πορεία. Το λάδι προσάγεται µε διαγώνιους α- 
γωγούς εντός του στροφαλοφόρου άξονα στα έδρα- 
να και στα πόδια των διωστήρων. Στη συνέχεια, µέ- 
σω αγωγού στο εσωτερικό κάθε στελέχους, το λιπα- 
ντικό οδηγείται στο έδρανο της κεφαλής. 


5.5 Βάκτρο -- Ζύγωμα -- Στυπειοθλίπτης. 


Το συγκρότηµα του βάκτρου µετο ζύγωμα είναι 
τµήµα του κινηματικού μηχανισμού του κινητήρα 
και μεταφέρει την παλινδροµική κίνηση του εµβό- 
λου στο διωστήρα. Συναντάται στις δίχρονες αργό- 
στροφες πετρελαιομηχανές μεγάλης ισχύος. 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, η δύναμη από την 
εκτόνωση των αερίων (ή η αντίδραση από τη συ- 
µπίεση του αέρα) αναλύεται σε µία συνιστώσα κα- 
τάτη διεύθυνση του στελέχους διωστήρα και σε µία 
οριζόντια συνιστώσα (κάθετη στον άξονα του πεί- 
ρου του εµβόλου). Η οριζόντια συνιστώσα της ὃυ- 
νάµεως μηδενίζεται στο κάτω και στο άνω νεκρό 
σηµείο, ενώ αντιστρέφει τη φορά της κατά τη φάση 
εκτονώσεως και τη φάση συμµπιέσεως. Στην περί- 
πτωση μηχανών χωρίς βάκτρο, η οριζόντια αυτή συ- 
νιστώσα μεταφέρεται από τις παρειές του εµβόλου, 
µέσω των ελατηρίων, στο χιτώνιο, στο σώμα των κυ- 
λίνδρων και στη συνέχεια, στον κορμό του κινητήρα. 
Στην περίπτωση μηχανών µε βάκτρο και ζύγωμα, η 
κάθετη δύναμη στο έμβολο (από την εκτόνωση των 
καυσαερίων ή τη συμπίεση του αέρα), μεταφέρεται, 
ὡς έχει, µέσω του βάπτρου στο ζύγωμα, όπου και 
αναλύεται στις δύο συνιστώσες (σχ. 5.8α). ΄Έτσι η 
οριζόντια συνιστώσα δεν καταπονεί πλέον τα τοιχώ- 
µατα του κυλίνδρου, αλλά μεταφέρεται από το ζύγω- 
μα στις ευθυντηρίες και στη συνέχεια στον κορμό 
του κινητήρα. Λόγω της απουσίας οριζόντιας συνι- 
στώσας στο έμβολο, αποτρέπεται η ελλειπτική φθο- 
ράτου χιτωνίου και μειώνεται η καταπόνηση του εµ- 
βόλου, οπότε το έμβολο µπορεί να κατασκευασθεί 
ελαφρύτερο. Παράλληλα µε τη χρήση του διαφράγ- 
µατος χαι του στυπειοθλίπτη, µπορεί να γίνει διαχω- 
ρισµός του στροφαλοθαλάµου από το τµήµα του κυ- 
λίνδρου κάτω από το έμβολο. Κατ’ αυτόν τον τρόπο 


είναι δυνατή η χρήση διαφορετικών λιπαντικών για 
τον κύλινδρο (κυλινδρέλαιο) και την υπόλοιπη µη- 
χανή. Παράλληλα είναι δυνατή η χρησιμοποίηση νε- 
ρού ως ψυκτικού στο έμβολο, χωρίς κίνδυνο διαρρο- 
ών προς το στροφαλοθάλαμο, ενώ προστατεύεται ο 
στροφαλοθάλαμος και η ελαιολεκάνη από την πτώ- 
ση εξανθρακωµάτων που μολύνουν το λιπαντικό. 
Ἐπιπρόσθετα, ο χώρος κάτω από το έμβολο, αποµο- 
νωµένος από το στροφαλοθάλαμο µπορεί να χρησι- 
µοποιηθεί βοηθητικά Ως αντλία σαρώσεως στα µερι- 
πά φορτία του κινητήρα (πιβώτιο σαρώσεως). 


5.6.1 Βάκτρο (ρἰκίοη γος). 


Το βάκτρο είναι ένας χαλύβδινος σφυρήλατος 
βραχίονας, του οποίου το ένα άκρο συνδέεται µετο 
Ὀύγωμα, ενώ το άλλο συνδέεται σταθερά στο κάτω 
µέρος του εµβόλου (σχ. 5.δβ). Το τμήµατου βάκτρου 
που συνδέεται στο έμβολο, αποτελεί δομικό στοιχεί- 
ο του εµβόλου. Η σύνδεση βάντρου και εµβόλου γί- 
γεται µε κοχλίες. 

Το βάκτρο φέρει συχνά στο εσωτερικό του ειδι- 
κά διαμορφωμένους οµόκεντρους αγωγούς για την 
προσαγωγή και απαγωγή του ψυκτικού υγρού µε 
σκοπό την ψύξη της κεφαλής του εµβόλου (όταν η 


Σχ. 5.δᾳ. 
Η ανάλυση τής δυνάµεως των αερίων σε συνιστώσα κατά 
τή διεύθυνση του διωστήρα και σε οριζόντια συνιστώσα, 
που μεταφέρεται µέσω του ξυγώµατος στις ευθυντηρίες. 


ψύξη γίνεται µε λάδι). Η σύνδεση του βάκτρου µετο 
ζύγωμα πραγματοποιείται είτε µε τη χρήση σπειρώ- 
µατος, διαμορφωμµένου στο κάτω άκρο του, είτε µε 
τη χρήση ανεξαρτήτων κοχλιών, όταν το βάκτρο κα- 
ταλήγει σε πέλμα. Ἡ σύσφιγξη των κοχλιών γίνεται 
υδραυλικά. 


9.δ.2 Ζύγωμα (εγοδ5[εαςᾷ). 


Η σύνδεση του βάκτρου µε το διωστήρα γίνεται 
στο ζύγωμα, µέσω ειδικού πείρου (της κεφαλής του 
διωστήρα). Εκεί μεταφέρεται η κατακόρυφη δύνα- 
µη από το έμβολο. Αναλύεται στη συνιστώσα κατά 
τη διεύθυνση του στελέχους του διωστήρα και στη 
συνιστώσα σε οριζόντια διεύθυνση (σχ. 5.8α). Η 
συνιστώσα αυτή μεταφέρεται στα πέδιλα του ζυγώ- 
µατος, τα οποία ολισθαίνουν παλινδροµικά πάνω 
στις ευθυντηρίες. Επειδή η φορά της οριζόντιας συ- 
γιστώσας της παραπάνω δυνάμεως αντιστρέφεται 
κατά τη φάση της συμπιέσεως και τη φάση της εκ- 
τονώσεως, πρέπει στο ζύγωμα να υπάρχουν πέδιλα 
και ευθυντηρίες και από τις δύο πλευρές του (σχ. 


Σχ. 5.δβ. 
Συγκρότημα εμβόλου-βάκτρου, στυπειοθλίπτη (σε κόκκι- 
νο κύκλο) και ζυγώµατος σε δίχρονή αργόστροφη μηχανή. 
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5.9Υ). Το ζύγωμα κατασκευάζεται συνήθως από 
χάλυβα µε σφυρηλάτηση. 

Οι ευθυντηρίες είτε κατασκευάζονται σε ένα σώ- 
μα µε το σκελετότης μηχανής, είτε κατασκευάζονται 
ξεχωριστά και προσαρμόζονται στη συνέχεια, µε 
ποχλίες στο σκελετό (σχ. 5.2η). Στην πρώτη περίπτω- 
ση, η κατασκευή και λείανση των ευθυντηρίων είναι 
δυσχερέστερη. Η επιφάνειά τους έχει µεγαλύτερη 
σκληρότητα από τα πέδιλα του ζυγώματος, για να 
φθείρονται αυτά που μπορούν να αντικατασταθούν 
ευκολότερα. Τα πέδιλα κατασκευάζονται από χυτο- 
χάλυβα ή χυτοσίδηρο, φέρουν νευρώσεις για τη µεί- 
ὠση του βάρους και την αύξηση της αντοχής και 
έχουν επικάλυψη από λευκά μέταλλα. Φέρουν δε 
στην επιφάνεια επαφής τους µετις ευθυντηρίες ειδι- 
πές αυλακώσεις για τη συγκράτηση και την οµοιό- 
µορφή διανοµή του λιπαντικού. 

Τα πέδιλα κινούνται πάνω στις ευθυντηρίες µε- 
ταξύ οδηγών, οι οποίοι επιβάλλουν την κίνηση του 
ζυγώματος πάνω σε ένα επίπεδο. Στην περίπτωση 
φθοράς ή κακής ευθυγραμµίσεως των οδηγών, εµ- 
φανίζεται θόρυβος, ενώ εντείνεται η φθορά του χι- 
τωνίθυ κπαιτων δακτυλίων του στυπειοθλίπτη (λόγω 


Σχ. 5.δΥ. 
Αιωστήρας δίχρονής αργόστροφης πετρελαιομηχανής συν- 
δεδεμένος µε το ζύγωμα. 


1858 


στρεβλής κινήσεως βάκτρου - εμβόλου),των ελατη- 
ρίων, του βάκτρου, των πελµάτων και της ευθυντη- 
ρίας. Για να αντιμετωπισθείτο πρόβληµατης ευθυ- 
γραμμµίσεως των πεδίλων, χρησιμοποιούνται ειδι- 
κές διατάξεις µε ελευθέρως κινούμενα πέδιλα. 

Η λίπανση στο χοµβίο της κεφαλής του διωστήρα 
και στα πέλµατατου ζυγώματος γίνεται µε προσαγω- 
γή λαδιού υπό πίεση, µέσω τηλεσκοπικών ή αιωρου- 
µένων σωλήνων (σχ. 5.8δ). Το λάδι στη συνέχεια ο- 
δηγείται στο έδρανο του ποδιού του διωστήρα, µέσω 
εσωτερικού αγωγού στο στέλεχος του διωστήρα. 
οπότε αποφεύγεται η διάτρηση του στροφαλοφόρου 
άξονα για τη λίπανση των εδράνων του διωστήρα. 

Κατά την άνοδο του εµβόλου στο ΑΝΣ ανεβαί- 
γει αντίστοιχα καιτο ζύγωμα στο άνω άκροτων ευ- 
θυντηριών. Επειδή η ταχύτητα κινήσεως συνεχώς 
μειώνεται προς το ΑΝΣ (όπου και μηδενίζεται 
στιγμιαία), εμφανίζεται μειωμένη λίπανση στο άνω 
τµήµα των ευθυντηριών. Ἐκεί όµως εμφανίζονται 
και οι μεγαλύτερες δυνάμεις (λόγω καύσεως), οπό- 
τε στην περιοχή αυτή εμφανίζονται και οι µεγαλύ- 
τερες φθορέςτους. 


9.5.3 Στυπειοθλίπτης (ρἰδίοπ γος οἰαπά). 


Ο στυπειοθλίπτης τοποθετείται στο μεταλλικό δι- 


άφραγµα στον πυθµένα του κιβωτίου σαρώσεως, 
στεγανοποιώνταςτο σε σχέση µετο στροφαλοθάλα- 
μο, µε τη βοήθεια στεγανοποιητικών δακτυλίων και 
ελατηρίων αποξέσεως λαδιού (σχ. 5.8β και 5.8ε). 
Ἐκχτός από τη στεγανοποίηση, ο στυπειοθλίπτης στα- 
θεροποιεί (κεντράρει) το βάκτρο, ομαλοποιώντας 
την κίνησή του. Στο στυπειοθλίπτη τοποθετούνται 
δύο ακραία ελατήρια αποξέσεως λαδιού (από ορεί- 
χαλκο). ένα από την πλευρά του κιβωτίου σαρώσε- 
ως και ένα από την πλευρά του στροφαλοθαλάμου. 
Μεταξύ των ακραίων ελατηρίων λαδιού τοποθετού- 
γται ενδιάµεσα ελατήρια λαδιού µε εγκάρσιες αὖυ- 
λακώσεις, παθώς και στεγανοποιητικοί δακτύλιοι 
(συνήθως ορειχάλκινοι ή και από τεφλόν). Το λάδι 
συσσωρεύεται μεταξύ των ελατηρίων λαδιού, που 
βρίσκονται κάτω από τους στεγανοποιητικούς δα- 
πτυλίους και επιστρέφει στο στροφαλοθάλαμο µέ- 
σω εσωτερικών αγωγών στο στυπειοθλίπτη. Απότα 
αντίστοιχα ελατήρια πάνω από τους στεγανοποιητι- 
πούς δακτυλίους οδηγείται στο κιβώτιο σαρώσεως. 
Ῥάκτρα µε επιφανειακή σκλήρυνση χρησιμοποιού- 
γται µε σκοπό τη µείωση τῆς φθοράςτους λόγωτρι- 
βής µετο στυπειοθλίπτη και την επακόλουθη µείω- 
ση των διαρροών λαδιού. 

Οι υπερβολικές φθορές στους δακτυλίουςτου στυ- 


Σχ. 5.δὺ. 
Φωτογραφία του στροφαλοθαλάµου σε δίχρονη αργόστροφη πετρελαιομηχανή, όπου διακρίνεται τµήµα του στροφα- 
λοφόρου, ο διωστήρας, το ζύγωμα χαι οι διπλοίτηλεσκοπικοί σωλήνες λαδιού. 


Ορειχάλκινοι δακτύλιοι 


Σχ. 5.δε. 
Στυπειοθλίπτης σε τομή. Με κίτρινο χρώμα διακρίνονται 
οι ακραίοι δακτύλιοι αποξέσεως λαδιού, µε γαλάζιο οι 
εσωτερικοί δακτύλιοι αποξέσεως λαδιού, ενώ µε κόκκι- 
νο χρώμα διακρίνονται οι δακτύλιοι στεγανοποιήσεως. 
Όλοι οι δακτύλιοι είναι ορειχάλκινοι. 


πειοθλίπτη, επτός από την αύξηση των διαρροών, 
προκαλούν και ταλαντωτική κίνηση του βάκτρου και 
του εµβόλου. Η κίνηση αυτή επιτείνει το πρόβλημα, 
αυξάνοντας και τη φθορά του βάκτρου. Η ταλαντω- 
τική κίνηση του εµβόλου µπορεί να προκληθεί και 
από υπερβολική φθορά των ελατηρίων του εµβόλου, 
ήτων πελµάτων του ζυγώματος, ή κακή ρύθμιση των 
οδηγών τους. Προφανώς, υπάρχει σηµαντική αλλη- 
λεπίδραση μεταξύ των παραπάνω τμημάτων και η 
κακή λειτουργία του ενός επηρεάζει τη λειτουργία 
παιτη φθορά των υπολοίπων. 

Πρέπει να σημειωθεί ότι κατάτην αφαίρεση του 
εµβόλου που φέρει βάκτρο µε πέλμα, θα πρέπει 
υποχρεωτικά να εξαρµοσθεί µαζί µε το βάκτρο και 
ο στυπειοθλίπτης. 


5.9 Στροφαλοφόρος άξονας. 


9.9.1 4ργόστροφες πετρελαιομήχανές. 


Σπις αργόστροφες πετρελαιομηχανές ο στροφα- 
λοφόρος άξονας είναι ένα από τα πιο βαριά και 
ακριβά τμήματα του κινητήρα (σχ. 5.0α). Μπορεί 
να αποτελέσει µέχρι και το 202465 του συνολικού βά- 
ρους του κινητήρα, ενώ το κόστος του µπορεί να 
ξεπεράσει το 1026 του συνολικού κόστους της µη- 
χανής. Λόγω του πολύ μεγάλου μεγέθους του, κα- 


Σχ. 5.9α. 
Στροφαλοφόρος δίχρονης αργόστροφης πετρελαιομήχα- 
νής δύο τμημάτων, ενώ τοποθετείται στη ῥάση τῆς µήχα- 
νής, κατά τή διάρκεια του κπτισίµατός της. 


Σχ. 5.9β. 
Συναρμολόγηση στροφαλοφόρου άξονα µε σφιχτή συναρ- 
µογή, μεταξύ κοµβίων βάσεως και βραχιόνων. 


τασκευάζεται τμηματικά, από χυτά και στη συνέχεια 
σφυρηλατηµένα τμήματα χάλυβα. Ἡ σφυρηλάτηση 
του χάλυβα αυξάνει ιδιαίτερα την αντοχή του (αύξη- 
ση ορίου διαρροής), παραμορφώνοντας οµοιόµορ- 
φα τους κρυσταλλικούς κόκκους του μετάλλου. Δη- 
µιουργείται έτσι µια εσωτερική δοµή των κόκκων 
υπό µορφή ιστού, η οποία μεταφέρει πιο ομαλά τις 
αναπτυσσόμενες τάσεις. 

Τα τμήματα του στροφαλοφόρου άξονα συνδέο- 
νται μεταξύ τους είτε (συνήθως) µε σφιχτή συναρµο- 
γή, είτε (τελευταία) µε συγκόλληση. Στην πρώτη πε- 
ρίπτωση, ο άξονας κατασκευάζεται µε τους βραχίο- 
γες (κιθάρες) και τα χοµβία σε ξεχωριστά τμήματα, 
τα οποία συνδέονται μεταξύ τους µε συστολή του 
ποµβίου (ή και διαστολή του βραχίονα) (σχ. 5.9β). 
Οι οπές των βραχιόνων έχουν μικρότερη διάμετρο 
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από την εξωτερική διάµετρο των κοµβίων, οπότε, 
για να εισχωρήσουν τα κοµβία στις αντίστοιχες οπές 
των βραχιόνων, πρέπει να ψυχθούν, έτσι ώστε να µι- 
κρύνει η διάµετρόςτους. Η ψύξη τους πραγµατοποι- 
είται µε τη χρήση υγρού αζώτου. Μετά την εισχώρη- 
ση καιτην επαναφορά της θερμοκρασίας σε κανονι- 
πά επίπεδα, τα χοµβία συσφίγγονται από τους βρα- 
χίονες (λόγω της διαφοράς των διαµέτρων τους), 
επιτυγχάνοντας σφιχτή συναρμογή. Το χομβίο µετά 
την ένωση βρίσκεται σε συνεχή θλίψη, ενώ ο βραχί- 
ονας υπό συνεχή εφελκυσμµό (στεφανιαίες τάσεις). 

Παλαιότερα, αντί για ψύξη του κοµβίου εφαρµο- 
ζόταν θέρμανση του βραχίονα. Η πιθανότητα όµως 
επιφανειακής του οξειδώσεως (λόγω των υψηλών 
θερμοκρασιών) δημιουργούσε κίνδυνο ανομοιόµορ- 
Φφης συνδέσεως των δύο τμημάτων, οπότε σταδιακά 
καταργήθηκε. 

Για τη σύνδεση των τμημάτων μεταξύ τους χρησι- 
µοποιείται µόνο η αναπτυσσόμενη τριβή λόγω της ι- 
σχυρής θλίψεως του ποµβίου. Δεν χρησιμοποιούνται 
καθόλου συνδέσεις µορφής (σφήνες, πολύσφηνα ή 
πείροι) διότι θα προκαλούσαν ανομοιομορφίατωντά- 
σεων και θα µεγάλωναν ιδιαίτερα τον κίνδυνο θραύ- 
σεως λόγω κοπώσεως (από τη συγκέντρωση των τά- 
σεων στις εγκοπές). Γιατον ίδιο λόγο,το σηµείο συν- 
δέσεως του πομβίου µε το βραχίονα έχει ακτίνα κα- 
µπυλότητας, για να μειώνεται ο κίνδυνος θρφαύσεως 
από κόπωση, µέσω της οµαλής μεταφοράς των τάσε- 
ων. Για να δημιουργηθεί η καμπυλότητα αυτή, πρέ- 
πειτο ποµβίο να έχει μικρότερη διάµετρο στο σηµεί- 
ο επαφής των δακτυλίων του εδράνου (το κεντρικό 
του τµήµα) από ότι στις δύο άκρες του που εισχω- 
ρούν στους αντίστοιχους βραχίονες. Ἡ ύπαρξη της 
παμπυλότητας στη σύνδεση κοµβίου και βραχίονα 
µειώνειτο διαθέσιμο πλάτος γιατην έδραση του κομ- 
βίου. ΄Έτσι, συχνά δημιουργείται εσωτερική καμπυ- 
λότητα στο βραχίονα στο σηµείο συνδέσεως, και έχει 
αντίστοιχα αποτελέσµατα αντοχής, χωρίς να μειώνει 
το ὠφέλιμο πλάτος του κομβίου (σχ. 5.9Υ και 5.9δ). 

Ἐπειδή δεν υπάρχει σύνδεση µορφής μεταξύ κοµ- 
βίων και βραχιόνων, ελλοχεύει πάντα ο κίνδυνος 
ολισθήσεως των συνδεδεμένων τμημάτων, στην πε- 
ρίπτωση ιδιαίτερα υψηλών κρουστικών φορτίσεων 
του στροφαλοφόρου άξονα. Τέτοια περίπτωση εµ- 
φανίζεται, όταν υπάρχουν µεγάλες διαρροές νερού 
ψύξεως ή καυσίμου στο εσωτερικότου θαλάμου καύ- 
σεως χαι η μηχανή είναι σταµατηµένη. Κατά την εκ- 
κίνηση, τα υγρά δεν προλαβαίνουν να εξέλθουν από 
τα ασφαλιστικάτου κυλίνδρου και, επειδή είναι ασυ- 
µπίεστα, το έμβολο δεν µπορεί να φτάσει στο ΑΝΣ., 


΄Έτσι μεταφέρονται ισχυρές κπρουστικές δυνάμεις, 
µέσω του διωστήρα στο αντίστοιχο κομβίο του διω- 
στήρα και στους δύο βραχίονες, µε αποτέλεσµα αυ- 
τοί να ολισθήσουν σε σχέση µε τα αντίστοιχα χοµβρί- 
α βάσεως. Η μετακίνηση του συγκεκριμένου αγκώ- 
να απορρυθµίζει το χρονισµό της μηχανής. Μικρές 
μετακινήσεις είναι ανεχτές χαι μπορούν να αντιµε- 
τωπισθούν µε κατάλληλη διόρθωση του χρονισμού 
του καυσίμου. Στην περίπτωση όµως μεγάλων µετα- 
κινήσεων απαιτούνται ειδικές διατάξεις ψύξεως των 
πομβίων και θερµάνσεως των βραχιόνων, για να εί- 
ναι δυνατή η μετακίνησή τους και η επαναφορά στην 
προηγούµενη θέση τους. 

Τελευταίες τεχνολογικές εξελίξεις στον τοµέα 
των συγκολλήσεων επέτρεψαν την κατασκευή 
στροφαλοφόρων αξόνων µε συγκόλληση (σχ. 5.98). 
Τα τμήματα που συγκολλούνται, αποτελούνται από 
ενιαίους αγκώνες οι οποίοι φέρουν στις δύο πλευ- 
ρές τους τα δύο µισά των αντιστοίχων χοµβίων βά- 
σεως. Η κατασκευή πραγματοποιείται µε συγκόλ- 
ληση μεγάλου βάθους των δύο µισών των κομβίων 
βάσεως. Οι στροφαλοφόροι άξονες που κατασκευ- 
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Σχ. 5.9Υ. 

Στρόφαλος μεγάλης δίχρονης πετρελαιομηχανής σε τομή, 
µετις κύριες διαστάσεις του. 4ιακρίνεται ή εσωτερική κα- 
μπυλότητα στο σηµείο που συνδέεται το κομβίο του διω- 
στήρα µετους βραχίονες, για τή µείωση της συγκεντρώσε- 
ως των τάσεων, χωρίς την αύξηση του μήκους του κοµβί- 
ου. Η σύνδεση µε τα κοµβία βάσεως γίνεται µε σφικτή συ- 
ναρµογή. 


άζονται µε τον τρόπο αυτό είναι ισχυρότεροι και 
ελαφρύτεροι από τους παραδοσιακούς άξονες (µέ- 
χρι και 2020 µείωση του βάρους). Η µείωση του βά- 
ρους προέρχεται από τη µείωση του μεγέθους των 
βραχιόνων, αφού δεν απαιτείται πλέον µεγάλο πά- 
χος που να περιβάλλει τα κομβία. Δεν υπάρχει άλ- 
λωστε στην περιοχή αυτή συναρµογή δύο τμημάτων, 
αλλά ενιαίο τµήµα. 

Τα ποµβία βάσεως του στροφαλοφόρου στηρί- 
ζονται στα έδρανα βάσεως, που κατασκευάζονται 


ζΖρ 


Σχ. 5.9δ. 
Συναρμολόγηση στροφαλοφόρου άξονα µε συγκόλληση. 
Οι έντονες μαύρες γραμμές δείχνουν τις συγκολλήσεις. 


Σχ. 5.9ε. 
Εναλλακτικοί τρόποι συνδέσεως των εδράνων βάσεως 
του στροφαλοφόρου άξονα δίχρονής πετρελαιομηχανής 
στο σκελετό της. 
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σε δύο διαιρούµενα χυτοσιδηρά ή χαλύβδινα τµήµα- 
τα. Τα τμήματα αυτά συνδέονται µε κοχλίες στο σκε- 
λετό της μηχανής (σχ. 5.9ε). Εντός των δύο ημικελύ- 
Φφων των εδράνων τοποθετούνται οιτριβείς των κοµ- 
βίων βάσεως. Στα δύο ημικελύφη προσάγεται λάδι 
υπό πίεση για τη λίπανση των ποµβίων βάσεως. 


9.9.2 Μεσόστροφες πετρελαιομηχανές. 


Ο στροφαλοφόρος άξονας στις µεσόστροφες πε- 
τρελαιομηχανές κατασκευάζεται συνήθως µε σφυ- 
οηλάτηση σε ένα τµήµα. Μετά τη σφυρηλάτηση ακο- 
λουθούν κατεργασίες κοπής και λειάνσεως, που δί- 
νουν στον άξονα τιςτελικέςτου διαστάσεις. Σε διαφο- 
ρετικά τμήματα κατασκευάζονται συνήθως τα αντί- 
βαρα, τα οποία προσαρμόζονται στους αντίστοιχους 
βραχίονες µε κοχλίες (σχ. ».0στ). Με τον τρόπο αυ- 
τό, γίνεται πιο εύκολη η κατασκευή του στροφαλο- 
φόρου άξονα, καθώς μειώνεται η πολυπλοκότητα 
της µορφής χαι το βάρος του διαμορφούμµενου τµή- 
µατος. 


Σφόνδυλος 


Αντίβαρο 


Σχ. 5.9στ. 
Μονοκόμµατος στροφαλοφόρος άξονας µεσόστροφης τε- 
τράχρονης πετρελαιομηχανής. 4ιακρίνεται η σύνδεσή του 
µε το σφόνδυλο, καθώς και οτρόπος συνδέσεως των αντι- 
βάρων στους βραχίονες κάθε στροφάλου µε τή χρήση κο- 
χλιών. 
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Τα υλικά κατασκευής του στιροφαλοφόρου άξονα 
είναι κραματωµένοι χάλυβες υψηλής αντοχής. Επτός 
από τη μέθοδο της σφυρηλατήσεως, για την χατα- 
σκευή των στροφαλοφόρων αξόνων έχει αρχίσει να 
χρησιµοποιείται όλο και περισσότερο η χύτευση, κυ- 
ρίως στην περίπτωση µικροτέρων μηχανών. Η υιοθέ- 
τήση τής χυτεύσεως έγινε δυνατή µετά την ανάπτυξη 
ειδικών χυτοχαλύβων µε υψηλή αντοχή και χυτευσι- 
µότητα. Οι χυτοχάλυβες αυτοί μπορούν να χυτευ- 
θούν χωρίς πρόβληµα στο µεγάλο μέγεθος καιτο πο- 
λύπλοκο σχήµα των στοφαλοφόρων αξόνων. 

Οι στροφαλοφόροι άξονες των μεσοστρόφων πε- 
τρελαιομηχανών αναρτώνται συνήθως στο κάτω µέ- 
ρος του πλαισίου της μηχανής. Στηρίζονται σε έδρα- 
να τα οποία προσαρμόζονται σε κατάλληλες κοιλό- 
τητες στο κάτω µέροςτου σκελετού. Η ισχυρή σύνδε- 
ση των εδράνων στο σκελετό τῆς μηχανής (όχι µόνο 
µε κατακόρυφουὺς αλλά και µε οριζόντιους κοχλίες), 
δίνει την απαραίτητα ακαμψία για την ομαλή περι- 
στροφή του στροφαλοφόρου άξονα. 

Τα σηµεία συνδέσεως των κομβίων του στροφα- 
λοφόρου άξονα µετις αντίστοιχες παρειές είναι κα- 
τασκευασµένα µε συγκεχριµένες ακτίνες καμπυλό- 
τητας, για να μεταβιβάζονται ομαλά οι τάσεις κατά 
την αλλαγή της διατομής και να μειώνεται ο πίνδυ- 
γος θραύσεως λόγω κοπώσεως. Τα κοµβία του άξο- 
να καταπονούνται ιδιαίτερα σε δυναµιπές φορτίσεις, 
ενώ ταυτόχρονα υπάρχει μεγάλος κίνδυνος φθοράς 
τους, λόγω τῆς πιθανής επαφής τους µε τους δαπτυ- 
λίους των τριβέων. Αυτό µπορείνα συμβεί, λόγωτων 
υψηλών αναπτυσσοµένων φορτίων, που προκαλούν 
µείωση του πάχους του λαδιού µεταξύ του κοµβίου 
και του τριβέα. Η φθορά της επιφάνειας του κομβί- 
ου επιτείνει τον κίνδυνο κοπώσεως, λόγω της δηµι- 
ουργίας επιφανειακών αποξέσεων και της επιδει- 
νώσεως της τραχύτητας της επιφάνειας. 

Για να μειωθεί ο κίνδυνος φθοράςτης επιφάνει- 
ας των κοµβίων, γίνεται ειδική επεξεργασία επιφα- 
γειακής σκληρύνσεως. Η επιφανειακή σκλήρυνση 
γίνεται είτε µε βαφή είτε µε εναζώτωση. Στην πρώ- 
τη περίπτωση, η επιφάνεια των κοµβίων θερµαίνε- 
ται ταχύτατα (µε φλόγα ή µε επαγωγικά ρεύματα) 
και στη συνέχεια, ψύχεται απότομα µε νερό. Με τη 
διεργασία αυτή δημιουργείται επιφανειακό στρώμα 
ιδιαίτερα σκληρό, η σκληρότητα του οποίου εξαρτά- 
ται από την ταχύτητα της ψύξεως και από την περι- 
εχτικότητα του χάλυβα σε άνθρακα. Ιδιαίτερη προ- 
σοχή πρέπει να λαμβάνεται έτσι ώστε η σκλήρυνση 
να µην εισέρχεται στην περιοχή της συνδέσεως των 
πομβίων µε τις παρειές (στην περιοχή κχαμπυλώσε- 


ως) ώστε να µην δημιουργούνται πολύπλοκες φορ- 
τίσεις του υλικού. 

Ἡ επιφανειακή σκλήρυνση µε εναζώτωση πραγ- 
µατοποιείται σε στροφαλοφόρους άξονες υψηλά κα- 
ταπονούµενους. Η σκλήρυνση του υλικού επιτυγχά- 
νεται λόγω της δημιουργίας νιτριδίων (ιδιαίτερα 
σκληρών ενώσεων μετάλλων µε το άζωτο) στην επι- 
φάνεια του στροφαλοφόρου άξονα. Ο χάλυβας κα- 
τασκευής περιέχει κατάλληλα πρόσθετα γιατη δηµι- 
ουργία των νιτριδίων. Ο άξονας θερμαίνεται στους 
5009-600 ος, σε ατμόσφαιρα που περιέχει αμμωνία 
και υδρογονάνθρακες για πολλές ώρες, µε αποτέλε- 
σµα να σχηματίζεται ένα λεπτό επιφανειακό στρώμα 
υψηλής σκληρότητας, πάχους περίπου 0,25 πιπι. Το 
λεπτό αυτό στρώμα εκτός της αυξημένης σκληρότη- 
τας προσφέρει και αυξημένη αντοχή, επειδή προκα- 
λεί συνεχή θλιπτική φόρτιση στην επιφάνεια του 
άξονα. ΄Ετσι, μειώνεται η μέγιστη τιµή των εφελκυ- 
στικών τάσεων (οι οποίες μεγιστοποιούνται στην 
επιφάνεια), μειώνοντας έτσι τον κίνδυνο θραύσεως 
από κόπωση. 


5.9.3 Καταπόνηση στροφαλοφόρου άξονα. 


Ἡ καταπόνηση του στροφαλοφόρου άξονα είναι 
σύνθετη (εμφανίζονται δηλαδή ταυτόχρονα διαφο- 
ρετικά είδη φορτίσεων) και ιδιαίερα πολύπλοκη. 
Λόγω της χυκλικής μεταβολής των δυνάμεων από 
την κίνηση των εμβόλων η φόρτιση είναι δυναμική 
(χρονικά μεταβαλλόμενη), οπότε υπάρχει αυξηµέ- 
γος κίνδυνος κοπώσεως. 

Οι δυνάµεις κατά την εκτόνωση των αερίων ή κα- 
τά τη συμπίεση του αέρα, επειδή εφαρμόζονται στο 
πομµβίο του διωστήρα σε απόσταση από τον άξονα 
περιστροφής, δημιουργούν προφανώς στρεπτικές 
ροπές. Οι ροπές αυτές είναι χρονικά µεταβαλλόμε- 
γες, καθώς μεταβάλλεται η δύναμη από και προς το 
έμβολο (όπως προκύπτει από το δυναμοδειχτικό δι- 
άγραµµα)), ενώ αντίστοιχα μεταβάλλεται και η γῶνι- 
ακή θέση του κομβίου του διωστήρα. Οι ροπές αυτές 
αντιστρέφουν το πρόσημο, καθώς κατά τη συμπίεση 
έχουν αντίθετη φορά από την εκτόνωση. 

Ἐκπτός των δυνάμεων από τα αέρια, σηµαντικό 
ρόλο παίζουν και οι αδρανειακές δυνάµεις εξαιτίας 
των παλινδρομικών και περιστρεφοµένων μαζών. Ἡ 
περιστροφή των μαζών δεν δημιουργεί προφανώς 
στρεπτικές ροπές (η φυγόκεντρος δύναμη λόγω πε- 
ριστροφής δεν έχει περιφερειακή συνιστώσα). Η 
παλινδρόμηση των μαζών όµως δημιουργεί στρεπτι- 
πές ροπές, οι οποίες για κάθε κύκλο λειτουργίας 
έχουν μηδενική µέση τιµή. Κατ᾽ αυτόν τον τρόπο 


δεν επηρεάζουν τη συνολική παραγωγή έργου, επη- 
ρεάζουν όµως σηµαντικά τη στιγμιαία φόρτιση του 
στροφαλοφόρου άξονα και ολόκληρης της μηχανής. 

Οι αδρανειακές δυνάμεις και οι δυνάµεις λόγω 
της δράσεως των αερίων καταπονούν σε διάτµηση 
τα κοµβία βάσεως και τα κοµβία των διωστήρων, 
ενώ παράλληλα, δημιουργούνται καμπτικές τάσεις. 
Οι διατµητικές και καμπτικές τάσεις είναι προφα- 
γώς χρονικά µεταβαλλόμενες. Οι βραχίονεςτου στρο- 
φαλοφόρου άξονα, λόγω της έκκεντρης εφαρµογής 
των δυνάµεων στα κομβία του διωστήρα κπαταπονού- 
νται από καμπτικές τάσεις, οι οποίες είναι και αυτές 
χρονικά µεταβαλλόμενες. 

Σπις παραπάνω φορτίσεις πρέπει να προστεθούν 
οι στρεπτικές φορτίσεις του στροφαλοφόρου άξονα 
από τη δράση τῆς έλικας, ειδικά στις περιπτώσεις 
των μεγάλων αργοστρόφων μηχανών µε απ᾿ ευθείας 
σύνδεση κινητήρα και έλικας. Το ανομοιόµορφοπε- 
δίο ροής (ειδικά σε περιπτώσεις έντονου χυµατι- 
σμού) ή οι ταλαντώσεις από απώλεια της ζυγοσταθ- 
µίσεως της έλικας (στρέβλωση πτερυγίου) µεταβι- 
βάζουν πρόσθετες χρονικά µεταβαλλόμενες φορτί- 
σεις στο στροφαλοφόρο άξονα, επιτείνονταςτο πρό- 
βλημα. 

Στην περίπτωση βλάβης κάποιου ή κάποιων κυ- 
λίνδρων της μηχανής, διαφοροποιούνται οι δυνάμεις 
λόγω αερίων στους συγκεκριμένους κυλίνδρους, 
οπότε μεταβάλλεται η φόρτιση του στροφαλοφόρου 
άξονα από κύλινδρο σε κύλινδρο. Επίσης, στην περί- 
πτωση ανοµοιόµορφης φθοράς των εδράνων βάσε- 
ως (ή απώλειας συσφίγξεως των κοχλιών στηρίξεως 
των εδράνων) επέρχεται κάμψη του στροφαλοφό- 
ρου άξονα. Ο πεκαμµένος άξονας καθώς περιστρέ- 
φεται,͵ καταπονεί τα κοµβία βάσεως σε µεταβαλλό- 
µενου προσήµου καμπτικές τάσεις. Αντίστοιχα. λό- 
γω της παραμορφώσεως του άξονα, οι βραχίονες 
τείνουν να απομακρύνονται, όταν βρίσκονται στο 
ΑΝΣ και να συγκλίνουν, όταν βρίσκονται στο ΚΝΣ, 
καταπονούµενοι και αυτοί σε κάμψη. 

Οι δυνάµεις των αερίων και οι αδρανειακές δυ- 
νάµεις (παλινδρομικές και περιστροφικές), εφαρµο- 
ζόμενες πάνω στο στροφαλοφόρο άξονα (και στα 
υπόλοιπα τμήματα της μηχανής), δημιουργούν πρό- 
σθετες ταλαντώσεις, λόγωτης ελαστικότητας των µε- 
ταλλικών μερών. Οι ταλαντώσεις αυτές όσον αφορά 
το στροφαλοφόρο άξονα είναι χυρίως στρεπτικές 
και καμπτικές, µε µεγάλο φάσμα συχνοτήτων και ευ- 
ρών. Οι ταλαντώσεις αυτές καταπονούν και τα υπό- 
λοιπα τμήματα της μηχανής. Ιδιαίτερα πολύπλοκο γί- 
νεται το σύστηµα των ταλαντώσεων στην περίπτωση 
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της απ’ ευθείας συνδέσεως του κινητήρα µε την έλικα 
του πλοίου, οπότε τα πτερύγια της έλικας επάγουν 
σημαντικές ταλαντώσεις στο στροφαλοφόρο άξονα 
της μηχανής (ακόµη και στην περίπτωση που δεν 
υπάρχει βλάβη στην έλικα). 

Ο υπολογισμός των φορτίσεων του στροφαλοφό- 
ρου άξονα, ακόµη και υπό ομαλές συνθήκες λειτουρ- 
γίας σε σταθερές στροφές, είναι ένα ιδιαίτερα πολύ- 
πλοχο πρόβλημα, το οποίο πλέον αντιμετωπίζεται µε 
τη χρήση ηλεκτρονικών υπολογιστών (ανάλυση του 
άξονα σε πεπερασμένα στοιχεία, σχήματα 5.οἵ 5.0η. 


Ἂ 
Ρον) 


Σχ. 5.9ς. 
Ανάλυση στροφαλοφόρου δίχρονήης πετρελαιομηχανής 
σε πεπερασμένα στοιχεία για τον υπολογισμό των τάσε- 
ων χαι τής αντοχής του. 


Σχ. 5.9η. 
Ανάλυση πεπερασμένων στοιχείων ενός στροφάλου δί- 
χρονης πετρελαιομηχανής (οι δύο βραχίονες µαξδί µε το 
κοµβίο του διωστήρα και το μισό κομβίο βάσεως). Η πε- 
οιοχή µε έντονο κόκκινο χρώμα στην καμπυλωμένη επι- 
Φάνεια συνδέσεως του κοµβίου του διωστήρα µε τους 
βραχίονες, αντιστοιχεί στη μέγιστη καταπόνηση. 
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Μέγιστη πίεση Ξ 180 θα 


- ; ΕΕ. Ἡ ΙΙ 


«-- Μέσο επίπεδο φορτίσεως σε µεσόστροφες πετρελαιοµμηχανές 


ΒΕ Ξ Πρώτο έδρανο διωστήρα 


Ν γ γι γι 


Σχ. 5.90. 
Καταπόνηση στροφαλοφόρου άξονα τετράχρονης µεσόστροφης πετρελαιοµηχανής, στα κομβία ῥάσεώς του. 


Σε επόμενα κεφάλαια θα περιγραφούν αναλυτικά οι 
δυνάµεις που αναπτύσσονται στο στροφαλοφόρο 
άξονα, καθώς και τα µέτρα που λαμβάνονται γιατον 
περιορισμό των ταλαντώσεων του άξονα και ολό- 


Χληρης τῆς μηχανής (σχ. 590). 
9.9.4 4ίπανσηή στροφαλοφόρου. 


Η λίπανση των κοµβίων διωστήρατου στροφαλο- 
φόρου άξονα στις µεσόστροφες τετράχρονες πε- 
τρελαιοµμηχανές γίνεται µέσω εσωτερικών αγωγών 
στο στροφαλοφόρο άξονα. Οι αγὠγοί αυτοί κατα- 
σκευάζονται µε διάτρηση υπό γωνία των βραχιόνων 
του διωστήρα και ενώνουν τα ποµβία βάσεως µε τα 
ποµβία του διωστήρα. Το λιπαντικό οδηγείται σε κε- 
ντρικό αγώγό, ο οποίος το διανέμει στις τριβόμενες 
επιφάνειες των ποµβίων βάσεως. Μέσω των εσωτε- 
ρικών αγωγών του στροφαλοφόρου άξονα, διανέµε- 
ται το λιπαντικό προς τα γειτονικά κοµβία των διω- 
στήρων (σχ. 5.9). 

Στις μεγάλης ισχύος αργόστροφες πετρελαιοµη- 
χανές δεν υπάρχουν εσωτερικοί αγωγοί λιπάνσεως 
στο στροφαλοφόρο άξονα. Ἡ λίπανση στα κομβία 
των διωστήρων γίνεται µε ανάστροφη ροή του λιπα- 
ντικού µέσω εσωτερικών αγωγών στα στελέχη των 
διωστήρων, µε κατεύθυνση προς τα αντίστοιχα κοµ- 
βία του στροφαλοφόρου άξονα. 


9.9.5 Φθοῤές - Βλάβες. 


Ἡ επιφάνεια των ποµβίων διαβρώνεται από τα 
όξινα λάδια της μηχανής, τα οποία αλλοιώνονται κα- 
τά τη διάρκεια λειτουργίας τῆς, µε αποτέλεσµα να 
δημιουργούνται γραμμµώσεις. Γραμµώσεις μπορούν 
να δημιουργηθούν και από στιγμιαία επαφή των 
πομβίων μετουςτριβείς σε μεγάλα φορτία, όπου µει- 
ώνεται το πάχος της λιπαντικής μεμβράνης, καθώς 
χαι από ρινίσµατα που παρασύρονται από το λιπα- 
ντικό. Για να επισκευασθούν τα κοµβία, γίνεται επι- 
τόπου τόρνευση, γιατί είναι δύσκολο και ιδιαίτερα 
χρονοβόρο να αφαιρεθεί ο άξονας. 

Σε κομβίο µε µεγάλη φθορά και µε διάμετρο µέ- 
χρι 6 ἵῃ πραγματοποιείται ρύίνωση ή προπαρασκευ- 
ή της επιφάνειας µε βομβαρδισμό από μεταλλικά 
σφαιρίδια (ΡΙαςίΙπϱ). Στη συνέχεια, γίνεται αναγό- 
µωση του άξονα. Ακολουθεί κατεργασία κοπής, για 
να έρθειτο χοµβίο στην αρχική του διάμετρο, καθώς 
και θερμικές κατεργασίες γιατην αποκατάσταση της 
πρυσταλλικής του δομής. Με τη μέθοδο όµως αυτή 
δεν αποχτά ο άξονας την αρχική του αντοχή. 

Στην περίπτωση που χαείτοπικά ο στροφαλοφό- 
ρος από την ανάφλεξη λαδιού, εμφανίζονται ισχυρές 
θερμικές τάσεις µε κίνδυνο να εμφανιστούν ρωγμές. 
Στην περίπτωση αυτή ο στροφαλοφόρος άξονας 
πρέπει να ελέγχεται στη συγκεκριμένη περιοχή για 


Σχ. 5.9ν. 
Τομµή τμήματος στροφαλοφόρου άξονα τετράχρονης µε- 
σόστροφης πετρελαιομηχανής, όπου διακρίνεται η οπή 
λιπάνσεως (1) που μεταφέρει το λιπαντικό από το κοµ- 
βίο βάσεως στο κομβίο του διωστήρα. 


ύπαρξη ρωγμών µε µη καταστρεπτικές μεθόδους 
(π.χ. διεισδυτικά υγρά). 

Ιδιαίτερη προσοχή πρέπει να δίδεται στη µέτρη- 
ση της σκληρότητας των επιφανειών των κποµβίων. 
Μείωση της σκληρότητας αυξάνει το ρυθµό φθοράς 
των ποµβίων από διάβρωση. 

Θραύσεις στροφαλοφόρων σπάνια παρατηρού- 
νται. Μπορεί να προκύψουν, όταν συμβαίνουν τα 
εξής: 

-Ο κινητήρας λειτουργεί για µεγάλο χρονικό δι- 
άστηµα στην κρίσιμη ταχύτητα µε παρουσία 
στρεπτικών ταλαντώσεων, οπότε συντονίζεται 
ϱ. στροφαλοφόρος άξονας και παταπονείται 
υπερβολικά σε κόπωση. 

-Ο σιροφαλοφόρος λειτουργεί µε μεγάλα βέλη 
πάµψεως και µε τιµές εκτροπής, μεγαλύτερες 
από τα όρια του κατασκευαστή. 

-Ὑπάρχει µεγάλο διάκενο µεταξύ των τριβέων 
και του στροφαλοφόρου ή ανοµοιόµορφη και 
σηµαντική φθορά των κοµβίων του. 

Συνήθως η θραύση παρατηρείται κοντά στις οπές 
λιπάνσεως (λαδότρυπες) ή στα σηµεία συνδέσεως 
βραχίονα και κοµβίου. Στα σηµεία αυτά εμφανίζεται 
η µεγαλύτερη συγκέντρωση τάσεων και είναι τα πιο 
επικίνδυνα σηµεία για έναρξη ρωγμών λόγω κποπώ- 
σεως. Για το λόγο αυτό οι οπές λιπάνσεως είναι 
στρογγυλεµένες στο σηµείο εξόδου τους στην επιφά- 
γεια του κοµβίου, ενώ στα σηµεία συνδέσεως των 
ποµβίων µετους βραχίονες υπάρχει ομαλή µεταβολή 


195 


της διατομής µε συγκεκριμένη ακτίνα καμπυλότητας. 
Σε περίπτωση που το πλοίο προσαράξει και δηµι- 
ουργηθούν επιπρόσθετες τάσεις στο στροφαλοφόρο 
(λόγω παραμορφώσεως της γάστρας και επακόλου- 
θης παραμορφώσεωςτου σκελετούτης μηχανής). τό- 
τε αυξάνεται η πιθανότητα θραύσεώς του. 

Ο στροφαλοφόρος άξονας µπορεί να εμφανίσει 
έλλειψη ευθυγραµµίσεως, ακόµη χαι σε καινούργιες 
µηχαγές. Αυτή µπορεί να οφείλεται στα εξής: 

-Ο στροφαλοφόρος δεν είναι τελείως ευθύς 

από κατασκευής. 

-Δεν έχει γίνει σωστά η ευθυγράµµιση της βάσε- 
ως κατά την εγκατάσταση της μηχανής, οπότε 
µε την τοποθέτησή του ο στροφαλοφόρος άξο- 
νας παραμορφώνεται. 

-Δεν έχει γίνει σωστή σύσφιγξη των κοχλιών 
στα έδρανα βάσεως του στροφαλοφόρου. 
΄Έχει παραμορφωθεί η γάστρα από προσάρα- 
ξη του πλοίου. 
΄Έχει παραµορφωθεί ο σκελετός από κακή 
σύσφιγξη των εντατήρων. 
΄Έϊχουν χαλαρώσει οι κοχλίες της βάσεως και 
οι σφήνες (εποςΚς). 
΄Έχουν φθαρεί υπερβολικά οιτριβείςτων εδρά- 
νων βάσεως, µε αποτέλεσµα την κάμψη του 
στροφαλοφόρου άξονα. 


5.9.6 ΄Ελεγχος αποκλίσεως (ε[Ιεοίίοπ) στροφαλοφό- 
ρου άξονα. 


Ἡ υπερβολική κάμψη του στροφαλοφόρου άξονα 
µπορεί να οδηγήσει ακόµη και σε θραύση του. ΄Ετσι 
ο στροφαλοφόρος άξονας πρέπει να ελέγχεται ως 
προς την ευθυγράµµισή του, τόσο κατά την τοποθέ- 
τηση της μηχανής, όσο και κατά τη λειτουργία της 
μηχανής, σε τακτά χρονικά διαστήματα, όπως αυτά 
ορίζονται από τον κατασκευαστή. Η µέτρηση της ευ- 
θυγραµµίσεως γίνεται µε το στροφαλοφόρο άξονα 
πρύο (µπορεί να γίνεται αι µε το στροφαλοφόρο 
άξονα ζεστό, αν το επιτρέπει ο κατασκευαστής και 
υπό προὐποθέσεις που καθορίζονται στα εγχειρίδια 
της μηχανής). 

Ο έλεγχοςτης ευθυγραμµίσεωςτου στροφαλοφό- 
ρου γίνεται µε μέτρηση τῆς αποκλίσεώς του (ἀε[ες- 
Ποπ). Ως απόκλιση ορίζεται η µεταβολή στην από- 
σταση μεταξύ των παρειών του στροφάλου, μεταξύ 
διαφορετικών γωνιών του στροφαλοφόρου άξονα. 
Ορίζονται δύο διαφορετικά είδη αποχλίσεων, η ορι- 
ζόντια και η κατακόρυφη, οι οποίες θα περιγραφούν 
στη συνέχεια. 

Μία από τις διαδικασίες που ακολουθούνται για 
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τη μέτρηση των αποκχλίσεων, περιγράφεται στη συ- 
νέχεια (αναφέρεται σε ένα κποµβίο, ενώ επαναλαμ.- 


βάνεται η ίδια διαδικασία για κάθε κύλινδρο): | | 
-Αρχικά ανοίγονται οι δυναμοδειχτικοί κρου- 
γοί, για την ελεύθερη κίνηση των εμβόλων, ενώ 


ο στροφαλοφόρος στρέφεται µε τον κρίκο. 
-Το κομβίοτου διωστήρατου εν λόγω κυλίνδρου 


τοποθετείται 309 µετά το ΚΝΣ (θέση Β, σχήµα Πλ 
5.0ια). (ευ 
Ε 


-Μετρείται µε τη χρήση ὠρολογιακού µιχροµέ- 
τρου (ή ηλεκτρονικού µικρομέτρου) η απόστα- 
ση µεταξύτων παρειών του στροφάλου στο επί- Β Α 
πεδο συμμετρίας του στροφάλου και στην εἰ- 
ον τν. ο ος ο... ο. Ἀδηρί Σχηµατικό διάγραμμα των διαδοχικών θέσεων του στρο- 
ὧν βάσεως (σκ. 5.318 ο 5.90). Η θέση κ φάλου για να µετρήθεί η απόκλιση του στροφαλοφόρου 
τρησεὼς μπορει να σημειώνεται πανὼ στις πα- άξονα. Με το µικρό μαύρο κύκλο σημειώνεται η θέση, 
ρειές του στροφάλου. Η μέτρηση αυτή λαµβά- όπου λαμβάνεται η μέτρηση. 
νεται ως βασική μέτρηση. 

-Στη συνέχεια µετρείται διαδοχικά η ίδια από- 
σταση σε διαφορετικές όµως γωνίες στροφά- 
λου (σχ. 5.9ια), µε τη θέση Γ να είναι 900 πριν 
το ΑΝΣ, τη θέση Δ στο ΑΝΣ, τη θέση Ε 900 
µετά το ΑΝΣ καιτη θέση Α 200 πριντο ΚΝΣ 
(συμμετρική της θέσεως Ε). 

-Ἡ οριζόντια απόκλιση ορίζεται ως η διαφορά 
µεταξύ της μετρήσεως στη θέση Τ και της µέ- 
τρήσεως στη θέση Ε, δηλαδή 4Η-Γ-Ε. 

-Ἡ κατακόρυφη απόκλιση ορίζεται ως η διαφο- 
ράτης μετρήσεως στη θέση Δ(ΑΝΣ) µετο µέ- 
σο όρο των μετρήσεων στις θέσεις Α και Β, 
δηλαδή ἀνΞΔ-(Α:ΓΒ)/2. 

--Ἑπτός από την οριζόντια και κατακόρυφη από- 
Χλιση υπολογίζεται και η διαφορά των µετρή- 
σεων (κυρίως στη θέση Β) από τις αρχικές µε- 
τρήσεις κατά την τοποθέτηση του στροφαλοφό- 
ρου άξονα. Ἡ διαφορά θεωρείται θετική, όταν 
προκύπτει άνοιγμα της αποστάσεως μεταξύ 
των παρειών και αρνητική, όταν προκύπτει 
κλείσιμο της αποστάσεως μεταξύ των παρειών 
του στροφάλου. 

-Γίνονται διαγράµµατα των παραπάνω µετρήσε- 
Ων για κάθε στρόφαλο µε παράμετρο το χρόνο 
μετρήσεως, για να φαίνεται η πορεία µεταβο- 
λής της κάθε μετρήσεως. 

-ἙἘπαναλαμβάνεται η ίδια διαδικασία για όλους 


Σχ. 5.9ια. 


Σχ. 5.9ιβ. 
ἩΗ θέση τοποθετήσεως του µικροµέτρου στο επίπεδο συμµε- 
τρίας του στροφάλου για τή μέτρηση τῆς αποκλίσεώς του. 


τους στροφάλους του στροφαλοφόρου άξονα. Σχ. 5.9ιγ. 
Η παραπάνω διαδικασία µπορεί να τροποποιεί- Τοποθέτηση του ωρολογιακού μικροµέτρου μεταξύ των 
ται μεταξύ των κατασκευαστών. Ούτως ή άλλωςπε-  βραχιόνων του στροφάλου για τῇ μέτρηση τῆς αποκλίσε- 


ριγράφεται αναλυτικά στα εγχειρίδια των μηχανών.  ὠςτου στροφαλοφόρου άξονα. 


Η απόκλιση μεταβάλλεται ανάλογα µετις συνθή- 
πες φορτώσεως του πλοίου, οπότε κατά τις µετρή- 
σεις που παίρνονται, πρέπει να αναγράφονται και οι 
συνθήκες φορτώσεως (έµφορτο ή άδειο πλοίο). 
Συνήθως ο κατασκευαστής ορίζει τις συνθήκες µε- 
τρήσεως. 

Ἐάν η απόκλιση αυξάνεται συνεχώς σε κάθε και- 
νούργια μέτρηση σε όλους του κυλίνδρους, πιθανές 
αιτίες είναι υπερβολική φθορά των κοµβίων βάσεως 
ή κακή τοποθέτηση του στροφαλοφόρου (κακή σύ- 
σφιγξη κοχλιών εδράνων βάσεως). Αν η απόκλιση 
αυξάνεται µόνο σε ένα κύλινδρο, τότε πιθανότατα 
υπάρχει υπερβολική φθορά στα συγκεκριµένα κοµ- 
βία βάσεως. Τα αποδεκτά όρια της αποκλίσεως και 
οι αναγκαίες ενέργειες κατά τη συντήρηση δίδονται 
από τους κατασκευαστές. 


5.9.7 0 σφόνδυλος. 


ἩἨ στρεπτική ροπή που αναπτύσσει ο κινητήρας 
δεν είναι σταθερή κατά τη διάρκεια ενός κύκλου 
λειτουργίας, αλλά μεταβάλλεται ανάλογα µε τη γω- 
γία στροφάλου, μεταξύ ανώτερου και κατώτερου 
ορίου, τα οποία καθορίζονται από το σηµείο λει- 
τουργίας. Η ανθιστάµενη ροπή (από την έλικα του 
πλοίου) µπορεί να είναι σταθερή ή να µεταβάλλε- 
ται ανάλογα µε τη θέση του στροφάλου. Γενικά η 
στιγμιαία τιµή της στρεπτικής ροπής του κινητήρα 
δεν συμπίπτει µε την ανθιστάµενη ροπή, οπότε προ- 
καλούνται στιγµιαίες επιταχύνσεις ή επιβραδύν- 
σεις του κινητήρα. 

Ορίζεται ὡς συµβατικός βαθµός ανομοιοµορφί- 
ας τῆς περιστροφής ο λόγος της διαφοράς μεταξύ 
μέγιστης και ελάχιστης γωνιακής ταχύτητας προς 
τη µέση τιµή της γωνιακής ταχύτητας, δηλαδή: 
ως μμ 

ια) 


πι 


ὃ-- 


όπου ὤμμακ η μέγιστη τιµή της ταχύτητας περιστρο- 
φής (για δεδομένο σηµείο λειτουργίας), ὢ 
ελάχιστη τιµή και Ωμῃ  µέση τιµή, όπου: 


πα. Ἡ 


ὣ- -- ος δις 
2 
Ἡ επιτρεπόµενη τιµή της διακυµάνσεως της γω- 
νιακής ταχύτητας περιστροφής (δηλαδή του ὃ), κα- 
θορίζεται από το είδος του μηχανισμού που παίρ- 
νει κίνηση από τον κινητήρα. Αν η απαιτούμενη τι- 
µή του ὃ είναι μικρότερη από την τιµή που δίνει ο 
κινητήρας, τότε πρέπει να αυξηθεί η ομοιομορφία 
της ταχύτητας περιστροφής. Αυτό πραγµατοποιεί- 
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ται µετην προσθήκητου σφονδύλου στο στροφαλο- 
φόρο άξονα. 

Ο σφόνδυλος είναι ένας χαλύβδινος δίσκος, ο 
οποίος αυξάνει τη ροπή αδράνειας των περιστρε- 
φομένων μαζών (σχ. 5.9στ). Αποδεικνύεται ότιτο ὃ 
είναι αντιστρόφῶως ανάλογο της ροπής αδράνειας 
των περιστρεφοµένων μαζών, οπότε, όσο µεγαλύ- 
τερη είναι η ροπή αδράνειας του σφονδύλου (που 
εξαρτάται από το μέγεθός του), τόσο μικρότερο 
είναι το ὃ χαι τόσο οµαλότερη είναι η γωνιακή τα- 
χύτητα περιστροφής της μηχανής. 

Ἡ απαιτούμενη τιµή του ὃ για αργόστροφες πε- 
τρελαιομηχανές µε απ’ ευθείας κίνηση της έλικας εί- 
ναι της τάξεως του 1/3, ενώ για µεσόστροφες 
πετρελαιομηχανές µε µειωτήρα στροφών, το ὃ πρέ- 
πει να παίρνει τιµές μεταξύ 1/δ και 1/10 (τιµές που 
αντιστοιχούν στη μικρότερη ταχύτητα περιστροφής). 
ἩΗ απαιτούμενη τιµή για γεννήτριες συνεχούς ρεύμα- 
τος είναι μεταξύ 1/150 και 1/200, ενώ για γεννήτριες 
εναλλασσόμενου ρεύµατος η απαιτούμενη τιµή είναι 
1/00. Με βάση τις παραπάνω προδιαγραφές και 
ανάλογα µε τα χαρακτηριστικά λειτουργίας της µη- 
χανής, προκύπτει το μέγεθος του σφονδύλου. 

Προφανώς το µέγεθοςτου σφονδύλου εξαρτάται 
από τα χαρακτηριστικά κατασκευής και λειτουργίας 
της μηχανής. Οι πολυκύλινδρες μηχανές διαθέτουν 
μικρότερη ανοµοιοµορφία της στρεπτικής ροπής, 
οπότε χρειάζονται και μικρότερο σφόνδυλο. Οι δί- 
χρονες μηχανές, επειδή έχουν μικρότερη αναλογία 
νεκρών χρόνων από τις τετράχρονες, φέρουν σφον- 
δύλους μικρότερου μεγέθους. Με την αύξηση τηςτα- 
χύτητας περιστροφής τῆς μηχανής µικραίνει και το 
απαιτούμενο μέγεθος σφονδύλου. Όσο µεγαλύτερο 
είναιτο µέγεθοςτου σφονδύλου, τόσο πιο αργή είναι 
η απόκριση της μηχανής στην αλλαγή των στροφών, 
λόγω της μεγάλης ροπής αδράνειας. Η απ’ ευθείας 
σύνδεση µε την έλικα των αργοστρόφων μηχανών 
µειώνειτην ανάγκη για επίτευξη μεγάλης ομοιοµορ- 
φίας της ίδιας τῆς μηχανής. Αυτό συμβαίνει, γιατί η 
ίδια η έλικα, µε τη µεγάλη ροπή αδράνειας που δια- 
θέτει, λειτουργεί ως σφόνδυλος. 

Ο σφόνδυλος φέρει συνήθως εξωτερική οδόντω- 
ση, για τη στρέψη του κινητήρα µε το μηχανισμό 
στρέψεως (κρίκος). 


5.9.δ 4ιάταξη στροφάλων. 


Τα γόνατα που σχηματίζουν το στροφαλοφόρο 
άξονα δεν βρίσκονται στο ίδιο επίπεδο (σχ. 5.96). 
Για να λειτουργεί ομαλά ο κινητήρας πρέπει κάθε 
κύλινδρος να βρίσκεται σε διαφορετική φάση, για 
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Αριθµός Διάγραμμα Σειρά Αριθµός Διάγραμμα Σειρά 
κυλίνδρων στροφάλων αναφλέξεως κυλίνδρων στροφάλων αναφλέξεως 
1 
1 (Ὦ Ἱ 7 1:7-2-5-4-9-6 
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Σχ. 5.9ιὸ. 
Σειρά αναφλέξεως και διάταξη στροφάλων σε δίχρονες μηχανές µε διάταξη εν σειρά, ανάλογα µε τον αριθµό των κυλίνδρων. 


να πραγματοποιείται διαδοχικά η παραγωγή έργου 
από κάθε κύλινδρο. ΄Ετσι, την ίδια χρονική στιγµή 
κάθε κύλινδρος πρέπει να βρίσκεται σε διαφορετι- 
πή γωνία στροφάλου. Παράλληλα, η σειρά, µε την 
οποία πραγματοποιείται η ανάφλεξη του καυσίμου 
στους κυλίνδρους, πρέπει να είναι η κατάλληλη έτσι 
ώστε να εξασφαλίζεται ομοιόμορφη κατανομή των 
Φφορτίσεων από την εκτόνωση των αερίων, καθώς 
και µείωση των ταλαντώσεων από τις παλινδρο- 
μούσες χαι περιστρεφόµενες µάζες. 

Ονοµάζοµε γωνία αναφλέξεως τη διαφορά στη 
γωγία στροφάλου μεταξύ δύο κυλίνδρων που ανα- 
Φφλέγονται διαδοχικά. Οι κύλινδροι αυτοί συνήθως 
δεν είναι συνεχόµενοι, για τη µείωση των δυνάµε- 
ων στα έδρανα. 

Σπην περίπτωση που υπάρχουν ομοιόμορφα δια- 
στήµατα αναφλέξεως μεταξύ των κυλίνδρων (συνή- 
θης περίπτωση), η γωνία αναφλέξεως δίδεται για 
τους δίχρονους κινητήρες Ως: 


-.3607 
πα 


κα 
8 


όπου Ζ ο αριθµός των κυλίνδρων, 
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ενώ για τους τετράχρονουὺς κινητήρες δίδεται: 
720) 

ἡ 2 

αφού στους τετράχρονους κινητήρες ο χύνλος λει- 

τουργίας διαρκεί δύο περιστροφές. 

Ονοµάζοµε γωνία σφηνώσεως των στροφάλων 
τη μικρότερη γωνία μεταξύ των στροφάλων, όπως 
φαίνεται από τον καθρέπτη τῆς μηχανής. 

Στους δίχρονους κινητήρες σε σειρά η γωνία 
σφη-νώσεως των στροφάλων ισούται πάντα µε τη 
γωνία αναφλέξεως. ΄Έτσι, για ένα δίχρονο εξακύλιν- 
ὃρο σε σειρά κινητήρα, η γωνία σφηνώσεως είναι 
ίση µε τη γωνία αναφλέξεως και προφανώς, ίση µε 
609, Για σειρά αναφλέξεως 1-6-2-4-3-5.ο στρόφαλος 
του κυλίνδρου 6 διαφέρει κατά 609 από αυτόν του 1 
κ.ο.Χ (σχ. 5.9ιδ). 

Στους τετράχρονους κινητήρες σειράς η γωνία 
σφηνώσεως των στροφάλων ισούται µε το µισό της 
γωνίας αναφλέξεως, όταν ο αριθµός των κυλίνδρων 
είναι περιττός (σχ. 5.9ιε). Στην περίπτωση αυτή, κά- 
θε στρόφαλος διχοτοµεί τη γωνία των δύο απέναντι 
στροφάλων.΄Έτσι για έναν εννεακύλινδρο σε σειρά, 
τετράχρονο κινητήρα η γωνία αναφλέξεως προκύ- 


ΔΦ 
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Σχ. 5.9νε. 
Σειρά αναφλέξεως και διάταξη στροφάλων σε τετράχρονες μηχανές µε διάταξη εν σειρά, ανάλογα µε τον αριθιιό των 


κυλίνδρων. 
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πτει ίση µε 7200/9--δ00 και αντίστοιχα η γωνία σφη- 
νώσεως ισούται µε το µισό της, δηλαδή 409. Η γωνία 
δηλαδή μεταξύ δύο σιροφάλων που αντιστοιχούν σε 
κυλίνδρους, οι οποίοι αναφλέγονται διαδοχικά, εί- 
ναι 509, Ἡ μικρότερη ωστόσο γωνία μεταξύ δύο 
στροφάλων είναι 409, 

Στην περίπτωση άρτιου αριθμού κυλίνδρων τε- 
τράχρονου εν σειρά κινητήρα, η γωνία σφηνώσεως 
ισούται µε τη γωνία αναφλέξεως (σχ. 5.9ιε). Στην 
περίπτωση αυτή τα στρόφαλα συμπίπτουν ανά δύο. 
΄Έτσι, για οκτακύλινδρο τετράχρονο εν σειρά κινη- 
τήρα, η γωνία σφηνώσεως ισούται µετη γωνία ανα- 
φλέξεως και είναι ίση µε 909. Με σειρά αναφλέξε- 
ως 1-4-2-6-δ-5-7-3, τα στρόφαλα 1-δ. 5-4, 2-7. 6-3 
συμπίπτουν στην ίδια γωνία στροφάλου (σχ. 5.9ιε). 

Η ίδια σχέση ισχύει και για την περίττωση των 
πινητήρων Υ, όπου όµως δεν χρησιµοποιείται ο α- 
ριθµός κυλίνδρων αλλά ο αριθµός στροφάλων που 
ισούται µε Ζ/2 (αφού δύο κύλινδροι συνδέονται σε 
κοινό στρόφαλο). Σχετικά µετη διαδοχική ανάφλε- 
Ἑη των κυλίνδρων σε µια διάταξη τύπου Υ, επέρχε- 
ται διαφοροποίηση σε σχέση µε την περίπτωση των 
εν σειρά κινητήρων. Πρέπει δηλαδή να ληφθεί 
υπόψη η απόσταση αναφλέξεως ὃ (ίση µε τη γωνία 
του Ψ), μεταξύ των κυλίνδρων που συνεργάζονται 
στον ίδιο στρόφαλο. ΄Ετσι, οι διαδοχικές αποστά- 
σεις αναφλέξεως των κυλίνδρων είναι: 


ὃ, Αφα- ὃ, ὃ, Δφα- ὃ, ὃ, Δφα- ὃ, .... 


Για παράδειγµα, στην περίπτωση ενός δεχακύ- 
λινδρου κινητήρα ΝΥ µε γωνία ὃΞ459, έχοµε: 
Γωνία σφηνώσεως: 
7205. 720" 
Δι Ἑτ---Ξ------Ξξ1άΚ" 
7/2 9 
Δφ, -δΞ144”--45 Ξ9οο" 


Οι αποστάσεις αναφλέξεως συνεπώς δίδονται: 
450.990 459.000 459.009 459,900 459.009, 


5.10 Επκεντροφόρος άξονας (οππιςΙια[!). 


5.10.1 Γενικά. 


Ο εκκεντροφόρος (πνωδακοφόρος) άξονας µεταδί- 
δει την κίνηση για το άνοιγμα και το κλείσιμο των 
βαλβίδων εισαγωγής και εξαγωγής, ενώ παράλληλα 
μεταδίδει την κίνηση και σε βοηθητικούς μηχανι- 
σμούς (αντλίες καυσίµου, βαλβίδες αέρα εκκινήσε- 
ως, δυναμοδείκτη). Στις πετρελαιομηχανές συνήθως 
παίρνει κίνηση είτε µε τη βοήθεια οδοντωτών τρο- 


χών από το στροφαλοφόρο άξονα, είτε µε τη χρήση 
οδοντωτών τροχαλιών και αλυσίδων (καδένες). Το 
κύριο στοιχείο του εχκεντροφόρου άξονα είναι τα 
έχκεντρα (πννώδακες).τα οποία μετατρέπουν την πε- 
ριστροφική κίνηση του εχκεντροφόρου άξονα σε 
παλινδρομική κίνηση των ωστηρίων και των βαλβί- 
δων. Η εκκεντρότητάτους καθορίζειτο βύθισματων 
βαλβίδων, η καμπυλότητά τους καθορίζει την ταχύ- 
τητα ανοίγματος και κλεισίματος των βαλβίδων και 
το χρόνο παραμονής σε ανοιµτή θέση, ενώ η γωνία 
τοποθετήσεώς τους καθορίζει το χρονισµό των βαλ- 
βίδων (ή των βοηθητικών μηχανισμών) (σχ. 5.10ᾳα). 


5.10.2 Κατασκευή εχκεντροφόρου άξονα. 


Ο. εχκεντροφόρος άξονας κατασκευάζεται µε 
σφυρηλάτηση από χάλυβα υψηλής αντοχής (χρωµιο- 
νικελιούχο). Τα έκκεντρα υπόκεινται σε κατεργασία 
λειάνσεως και επιφανειακής σκληρύνσεως, για να 
μειωθούν οι φθορές λόγω της τριβής µε τα ωστήρια. 
Στις µικρές μηχανές κατασκευάζεται συνήθως ολό- 
σωµος, ενώ στις μηχανές µέσης και μεγάλης ισχύος 
κατασκευάζεται κατά τμήματα (σχ. 5.10β). 

Συναντάται επίσης κατασκευή κεντρικού άξονα 
µε σφηνόδροµους, όπου εφαρμόζονται περαστά τα 
έκκεντρα, µε παράλληλη σύσφιγξη µετη βοήθεια κο- 
χλιών (σχ. 5.10Υ). Η τοποθέτηση τῶν εχκέντρων στον 
κεντρικό άξονα µπορεί να γίνεται και µε σφιχτή συ- 
ναρμογή (µε εφαρµογή διαφοράς θερμοκρασίας). Η 
αλλαγή της γωνίας σφηνώσεως του εκκέντρου επι- 
τυγχάνεται µε την προσαγωγή λαδιού υψηλής πιέσε- 
ως στην επιφάνεια επαφής εχκέντρου και άξονα 
(σχ. 5.10δ). Η τελευταία μέθοδος κατασκευής εφαρ- 
µόζεται κυρίως στα έκκεντρα των αντλιών εγχύσεως 
καυσίμου, έτσι ώστε µε την αλλαγή της γωνιαχής 
τους θέσεως να ρυθμίζεται η γωνία εγχύσεως του 


Σχ. 5.10α. 

Σχηµατική αναπαράσταση τῆς µορφής τριών χαρακτηρι- 
στικών εκκέντρων. Το πρώτο αριστερά προκαλεί απότο- 
µο άνοιγμα Και ομαλό κλείσιμο της βαλβίδας, το δεύτερο 
προκαλεί απότομο άνοιγμα και κλείσιμο µε µεγάλο χοό- 
νο παραμονής στο μέγιστο βύθισμα, ενώ το τρίτο δεξιά 
δίνει ομαλό άνοιγμα και πλείσιμο µε µικρό χρόνο παρα- 
μονής στο μέγιστο βύθισμα. Και τα τρία διαθέτουν την 
ίδια ενεργή γωνία και το ίδιο μέγιστο βύθισμα. 


καυσίμου. Συναντάται όµως και στα έκκεντρα των 
βαλβίδων εξαγωγής διχρόνων μηχανών. Ἡ τοποθέ- 
τηση και η σύσφιγξη των εχκέντρων στον εχκεντρο- 
φόρο άξονα γίνεται από ειδικευμένα συνεργεία των 
εταιρειών κατασκευής. 

Ἠτμηματική κατασκευήτου εχκεντροφόρου µπο- 
ρεί να γίνεται χαι από όμοια τμήματα, τα οποία πε- 
ριλαμβάνουν όλα τα έκκεντρα που αντιστοιχούν σε 
έναν κύλινδρο (έχκεντρο βαλρίδων εισαγωγής, έκ- 
κεντρο βαλβίδων εξαγωγής, έκκεντρο αντλίας καυ- 
σίµου, έκκεντρο δυναμοδείκτη). Τα όµοια αυτά τµή- 


Ενδιάµεσος 
οδοντωτός 


Σχ. 5.10β. 

Σχέδιο συναρμολογήσεως εκκεντροφόρου τετράχρονής µε- 
σόστροφης πετρελαιομµηχανής, όπου διακρίνονται τα έκ- 
χεντρα ενός κυλίνδρου, ο τρόπος συνδέσεως των ανεξαρ- 
τήτων τμημάτων του εκκεντροφόρου άξονα και ή σύνδεση 
µετον οδοντωτό τροχό μεταδόσεως τῆς κινήσεως. Στην κΟ- 
ουφή διακρίνεται αποσυναρμολογηµένος ο ενδιάμεσος ο- 
δοντωτός τροχός. 
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µατα συνδέονται μεταξύ τους µε µεγάλο αριθµό 
ποχλιών (σε διαφορετική γωνία για κάθε κύλιν- 
δρο), παρεµβάλλοντας τα ενδιάµεσα τμήματα του 
εκκεντροφόρου όπου γίνεται η έδραση (σχ. 5.10ε 


ε ό 

/; 
εν Ἅ 
φορ 


Σχ. 5.10Υ. 
Σύνδεση του εχκέντρου τής αντλίας καυσίμου στον εχΚΕ- 
ντροφόρο, µε χρήση σφήνας και κοχλιών συσφίγξεως. 


Σχ. 5.10δ. 
Γωνιακή μετακίνηση και ούθμιση των εχκέντρων µε χοήση 
υδραυλικής πιέσεως. 


Σχ. 5.10ε. 
Τιώήμα εχκεντροφόρου άξονα τετράχρονης μεσόστροφηής 
πετρελαιομηχανής, το οποίο αντιστοιχεί σε έναν κύλινδρο. 
Συνδέεται µε τα τμήματα εδράσεώς του, ενώ διακρίνεται 
αριστερά το έχκεντρο τῆς αντλίας καυσίµου και δεδιά τα 
δύο έκκεντρα των βαλβίδων. 
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και ».10στ ). Με τον τρόπο αυτό είναι δυνατή η 
αφαίρεση για έλεγχο, επισκευή ή αντικατάσταση, 
από τα πλάγια της μηχανής, µόνο του τμήματος του 
εχκεντροφόρου που αντιστοιχεί στον πύλινδρο που 
τυχόν παρουσιάζει πρόβλημα. Μειώνεται έτσι ο 
αναγκαίος χώρος µηχανοστασίου, ο χρόνος, καθώς 
παιτο κόστος επισκευής. Η έδρασητου εκκεντροφό- 
ρου γίνεται σε έδρανα ολισθήσεως, σε πολλά σηµεία 
πατά μήκος του (συνήθως ένα έδρανο ανάµεσα σε 
κάθε κύλινδρο και δύο ακραία), για να εχμηδενίζε- 
ται ο κίνδυνος στρεβλώσεως λόγω κάµψεως. 

Οι αναστρεφόµενες μηχανές φέρουν διπλά έκ- 
χεντρα στον εχκεντροφόρο άξονα (σε επαφή µετα- 
Εύ τους). το ένα εκ των οποίων είναι για την πρόσω 
πίνηση και το δεύτερο για την κίνηση ανάποδα. Για 
την εμπλοκή του αντίστοιχου εχκέντρου µε το ὠστή- 
ριο, ο εκκεντροφόρος άξονας μετατοπίζεται αξονι- 
πά µε εφαρµογή υδραυλικής πιέσεως σε έμβολο δι- 
πλής όψεως, κατά το σταµάτηµα της μηχανής. 

Για τη βελτιστοποίηση της λειτουργίας των µεσο- 
στρόφων κινητήρων σε διαφορετικά φορτία χαι δια- 
Φφορετικό αριθµό στροφών, χρησιμοποιούνται και 
μηχανικά συστήµατα μεταβολής του χρονισμού των 
εχκέντρων (σχ. 5.105). Μετη μετακίνηση κεχλιµένου 
πολύσφηνου στρέφεται γωνιακά ολόκληρος ο εΧΧε- 
ντροφόρος, αλλάζοντας το χρονισµό του συστήµα- 
τος εγχύσεως (η μέθοδος εφαρµόζεται σε μηχανές 
µε ξεχωριστό εχκεντροφόρο αντλιών καυσίμου). Η 
αλλαγή του χρονισμού των βαλβίδων εισαγωγής 
και εξαγωγής (ανάλογα µε το φορτίο) γίνεται µε 
αξονική µετακίνησητου εχκεντροφόρου, οπότε συ- 
µπλέκεται µια σειρά διαφορετικών εκχκέντρων, όπως 
και στην περίπτωση των αναστρεφοµένων μηχανών. 
ἩἨ μετακίνηση του εχκεντροφόρου γίνεται αυτόματα, 
κατά τη λειτουργία τῆς μηχανής, µε την εφαρμογή 
υδραυλικής πιέσεως, επί εµμβόλου διπλής όψεως (σχ. 
5.10η). 


5.10.3 Μετάδοση κινήσεως. 


Ἡ σχέση µεταδόσεως της κινήσεως µεταξύ στρο- 
φαλοφόρου-εκκεντροφόρου είναι 2:1 για τις τετρά- 
χρονες μηχανές (δύο περιστροφές του στροφαλοφό- 
ρου και µια περιστροφή του εχκεντροφόρου), ενώ 
για τις δίχρονες είναι 1:1. Αυτό γίνεται γιατί στις τε- 
τράχρονες μηχανές στις δύο περιστροφές που χρειά- 
ζεται να ολοκληρώσει ο στροφαλοφόρος για να 
πραγµατοποιηθεί ένας πλήρης κύκλος λειτουργίας, 
οι βαλβίδες ανοίγουν µια φορά, οπότε ο εχκεντρο- 
φόρος πρέπει να περιστραφεί µια φορά. 

Οι εκκεντροφόροι είναι συνήθως τοποθετηµέ- 


Τροχίσκοι ωστηρίων 
Ίος 


Σχ. 5.10στ. 
Διαιρετό τµήµα εχκεντροφόρου τετράχρονης μεσόστρο- 
φηής πετρελαιομηχανής. 4ιακρίνονται οι τροχίσκοι των 
ὠωστηρίων που εφάπτονται στα αντίστοιχα έχκεντρα και 
οι κοχλίες συνδέσεως µε τα γειτονικά τμήματα (µε πα- 
οεμβολή των στοιχείων εδράσεως). Παρατηρήστε τή λεί- 
ανση των επιφανειών επαφής. 
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Σχ. 5.Η0ξ. 

Σύστημα μεταβολής χρονισμού του εχκεντροφόρου τής 
αντλίας καυσίμου. Με την αξονική μετακίνηση του εμβό- 
λου διπλής όψεως (1), μετακινείται ο συμπλέκτης (2) και 
αναγκάζει σε σχετική περιστροφή γύρω από τον άξονά 
του τον πλάγιο οδοντωτό τροχό (3), οπότε μετακινείται 
αντίστοιχα χαι το έκκεντρο (4). Με εφαρμογή υδραυλι- 
κής πιέσεως στην άλλη πλευρά του εμβόλου (1), επιστρέ- 
φει στην αρχική θέση. 
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Σχ. 5.10η. 
Σύστημα μεταβολής χρονισμού των βαλβίδων εισαγωγής 
χαι εξαγωγής. Με την εφαρμογή υδραυλικής πιέσεως, µε- 
τακινείται ο εκχκεντροφόρος αδονικά και συμπλέκονται δι- 
αφορετικά (γειτονικά) έκκεντρα στους τροχίσκους. 


νοι στις µεσόστροφες και αργόστροφες πετρελαιο- 
μηχανές στα πλάγια τῆς μηχανής. Στις αργόστροφες 
μηχανές συνήθως υπάρχει κοινός εκκεντροφόρος, 
τοποθετημένος στα πλάγια της μηχανής. Στις µεσό- 
στροφες πετρελαιομηχανές τύπου Ν, κάθε µπλον κυ- 
λίνδρων µπορεί να έχει το δικό του εχκεντροφόρο 
άξονα για τον έλεγχο των βαλβίδων και των βοηθη- 
τικών μηχανισμών ή να υπάρχει κοινός εσωτερικός 
εχκεντροφόρος για τον έλεγχο των βαλβίδων και ξε- 
χωριστοί εξωτερικοί εχκεντροφόροι γιατους βοηθη- 
τικούς μηχανισμούς (αντλίες καυσίμου). 

Ἡ μετάδοση της κινήσεως στον εκκεντροφόρο 
άξονα από το στροφαλοφόρο γίνεται µε τη χρήση 
οδοντωτών τροχών (σχ. 5.106) ή µε τη χρήση αλυσί- 
δας (σχ. 5.10ι). Οι οδοντωτοί τροχοί στις αργόστρο- 
φες μηχανές μικρού αριθμού κυλίνδρων και στις µε- 
σόστροφες μηχανές βρίσκονται στον καθρέπτη της 
μηχανής, ενώ στις αργόστροφες μηχανές µε πάνω 
από 7 κυλίνδρους βρίσκονται στο μέσον της µηχα- 
γής. Η μετάδοση της κινήσεως µπορεί να γίνεται µε 
ένα ζεύγος οδοντωτών τροχών, ή µε την παρεµβο- 
λή τρίτου ή και τέταρτου οδοντωτού τροχού, όταν η 
απόσταση μεταξύ εχκεντροφόρου και στροφαλο- 
φόρου είναι µεγάλη, για τη µείωση του μεγέθους 
των οδοντωτών τροχών. Το σύστηµα µεταδόσεως 
µε γρανάζια είναι πιο ακριβό και µε µεγαλύτερο 
βάρος από το σύστηµα µε αλυσίδες, παρέχει όµως 
µεγαλύτερη ασφάλεια, μικρότερο θόρυβο και µε- 
γαλύτερη ακρίβεια λειτουργίας, καθώς και ευκολό- 
τερο τρόπο συναρμολογήσεως και σωστής επανα- 
τοποθετήσεως. Επίσης λόγω μικρότερου πλάτους 
των γραναζιών οδηγεί σε μηχανές μικρότερου συνο- 
λικού μήκους. Λόγω του μικρότερου αριθμού κι- 
νουµένων τμημάτων έχει µεγαλύτερη αξιοπιστία, 
ενώ δεν υπάρχει κίνδυνος χαλαρώσεως µε το χρόνο 
και απορρυθµίσεως του χρονισμού των βαλβίδων 
και των αντλιών καυσίµου. Επιπλέον, οι οδοντωτοί 
τροχοί δεν είναι ευαίσθητοι στις αξονικές ταλαντώ- 
σεις της μηχανής. 

ἩΗ αλυσίδα (σχ. 5.10ι) δίνει τη σηµαντική δυνατό- 
τητα τοποθετήσεως του εχκεντροφόρου άξονα µα- 
πριά από το στροφαλοφόρο, οπότε μειώνεται το µή- 
πος των υδραυλικών κυπλωμάτων προς τις βαλβίδες 
εξαγωγής καιτους εγχυτήρες καυσίμου (μειώνοντας 
αντίστοιχατα σφάλματα χρονισμού που προκύπτουν 
σε αγωγούς μεγάλου μήκους, λόγω της έστω και µι- 
πρής ελαστικότητας των υγρών και των σωληνώσε- 
ων, καθώς χαι των ταλαντώσεων της πιέσεως που 
μεταδίδονται εντός του υγρού). Επίσης οι αλυσίδες 
είναι πρακτικά ανεπηρέαστες από την ύπαρξη οινι- 
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Σχ. 5.100. 
Μετάδοση τής κινήσεως στον εκκεντροφόρο µε χρήση 
οδοντωτών τροχών, σε δίχρονη αργόστροφη πετρελαιομµή- 
χανή. Η σχέση µεταδόσεως είναι Ἱ:]. 


Σχ. 5.10ν. 
Μετάδοση τής κινήσεως στον εχκεντροφόρο µε χρήση 
αλυσίδας, σε δίχρονη αργόστροφηή πετρελαιομηχανή. Η 
σχέση µεταδόσεως είναι ᾖ:1. 
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σµάτων, σε αντίθεση µε τους οδοντωτούς τροχούς. 
Παρόλ᾽ αυτά, απαραίτητη προὐπόθεση είναι η 
ύπαρξη εντατήρων στην αλυσίδα, των οποίων η ρύθ- 
µιση είναι γενικά δυσχερής και για το λόγο αυτό 
πλέον ρυθμίζονται αυτόματα µε τη χρήση υδραυλι- 
κής πιέσεως. Επιπρόσθετα, είναι απαραίτητη η το- 
ποθέτηση προστατευτικού καλύμµατος της αλυσίδας 
για την ακραία περίπτωση αστοχίας τῆς, οπότε τα 
τμήματά της µπορεί να σκορπίσουν εντός της µηχα- 
γής (τα τμήματα της αλυσίδας δεν είναι ευδιάκριτα, 
ειδικά σε συνθήκες μηχανοστασίου). 

Με τη χρήση τεσσάρων οδοντωτών τροχών (σχ. 
5.100), είναι δυνατή η μετακίνηση του εχκεντροφό- 
ρου κοντά στο πώμα, µε επακόλουθη µείωση του µή- 
ποὺς των σωληνώσεων των υδραυλικών συστηµάτων 
και των αγωγών προσαγωγής καυσίμου. Αποντάται 
έτσι το αντίστοιχο πλεονέκτημα που δίνει η χρήση 
της αλυσίδας, και αποφεύγονται μειονεκτήματα 
όπως ο υψηλότερος θόρυβος, η ελαστική επιμήκυνση 
στις επιταχύνσεις, η φθορά των εντατήρων κ.λ.π. Το 
αρνητικό αποτέλεσµα της παραπάνω σχεδιάσεως 
είναι η αύξηση στο βάρος και στην πολυπλοκότητα 
τῆς μηχανής. 

Σε πειραματικό στάδιο βρίσκονται κινητήρες 
(αργόστροφοι και μεσόστροφοι) χωρίς εχκεντροφό- 
ϱο (και συνεπώς χωρίς σύστηµα µεταδόσεως της χι- 
νήσεως). Ο έλεγχος των βαλβίδων και των βοηθητι- 
πών μηχανισμών γίνεται µε ηλεκτρονικό τρόπο και 
µε υδραυλική επενέργηση. ΄Ετσι δίδεται η δυνατότη- 
τα ελέγχου κάθε κυλίνδρου ξεχωριστά, ανεξάρτητα 
από τοὺς υπόλοιπους, οδηγώντας σε οµαλότερη και 
πιο βελτιστοποιηµένη λειτουργία της μηχανής, µε 
αντίστοιχη µείωση του βάρους καιτής μηχανικής πο- 
λυπλοκότητας τῆς κατασκευής. 


5.10.4 Ρυθμίσεις εκκεντροφόρου άξονα. 


Για τη σωστή λειτουργία του κινητήρα πρέπει 
να εξασφαλισθεί ο συγχρονισμός λειτουργίας µε- 
ταξύ του εχκεντροφόρου και του στροφαλοφόρου 
άξονα, έτσι ώστε οι βαλβίδες να ανοίγουν και να 
κλείνουν την κατάλληλη στιγµή, ανάλογα µετη θέση 
του εµβόλου και να πραγματοποιείται η έγχυση του 
καυσίμου την κατάλληλη χρονική στιγµή. Ο συγχρο- 
γισµός αυτός ονομάζεται εσωτερικός χρονισμός. 

Για να επιτυγχάνεται εύκολα και γρήγορα ο ε- 
σωτεριχός χρονισµός από τους μηχανικούς, οι κα- 
τασκευαστές χαράσσουν επάνω στους οδοντωτούς 
τροχούς του εχκεντροφόρου και του στροφαλοφό- 
ρου χαρακτηριστικά σημάδια (σχ. 5.10ια). Ο µηχα- 
γικός κατά την τοποθέτηση των γραναζιών, πρέπει 


Χαράξεις στον 
οδοντωτό τροχότου! 
εκκεντροφόρου 


Όριο πλαισίου 
μηχανής 


Σχ. 5.1θνα. 
Σήμανση των οδοντωτών τροχών µεταδόσεως τής κινήσε- 
ως στον εχκεντροφόρο για τον εσωτερικό χρονισµό τής 
μηχανής. Εκτός των χαρακτηριστικών αριθμών πάνω 
στους οδοντωτούς τροχούς υπάρχουν χαι χαράξεις, για 
την ευθυγράμμιση µε το πλαίσιο τής µήχανής. 


να προσέξει ώστε τα σημάδια αυτά να συμπίπτουν 
μεταξύ τους, αφού τοποθετηθεί ο στροφαλοφόρος 
στη σωστή γωνία που ορίζει ο κατασκευαστής. Αν 
τα γρανάζια βρίσκονται σε κάποια απόσταση µετα- 
Εύ τους, τότε εκτός από τα σημάδια που υπάρχουν 
στα γρανάχια, υπάρχουν αντίστοιχα σηµάδια και σε 
σταθερά σηµεία της μηχανής κοντά στα γρανάζἕια. 
Στην περίπτωση αυτή πρέπει τα σηµάδιατων γρανα- 
ζιών να συμπίπτουν µε τα αντίστοιχα σταθερά σηµά- 
δια του κινητήρα. Το ίδιο γίνεται και στην περίπτω- 
ση των τροχαλιών των αλυσίδων. 


5.11 Τριβείς. 


Οι τριβείς είναι χυλινδριχκοί μεταλλικοί δακτύλι- 
οι, οι οποίοι τοποθετούνται μεταξύ των εδράνων και 
των περιστρεφοµένων ποµβίων ή πείρων, για τη µεί- 
ὠση της τριβής και την προστασία των περιστρε- 
Φφομένων επιφανειών (σχ. 5.11α και 5.11β). Παράλ- 
ληλα έχουν χαι µεγάλο συντελεστή θερμικής αγῶώγι- 
µότητας, για να διευκολύνεται η απαγωγή θερµότη- 
τας που παράγεται κατά την τριβή. Είναι συνήθως 
διαιρούµενοι σε δύο ημικελύφη και κατασκευάζο- 
νται πάντα από υλικό αρκετά μικρότερης σκληρότη- 
τας από το υλικό της συνεργαζόµενης επιφάνειας 


του κοµβίου (ήτου πείρου), για να φθείρονται οιτρι- 
βείς που αντικαθίστανται εύκολα και όχιτα κομβία. 
Για να μπορέσουν να αντέχουν στις ισχυρές δυνά- 
μεις εὑράσεως, διαθέτουν αρκετά µεγάλη επιφάνει- 
α επαφής, έτσι ώστε οι αντίστοιχες επιφανειακές πι- 
έσεις να είναι µικρές. Αυτό πραγματοποιείται µε αὖ- 
Ἑηση της διαμέτρου των κοµβίων και του πλάτους 
των τριβέων. Ἡ µείωση των τάσεων στους τριβείς 
μειώνει την καταπόνηση και τη φθοράτους. Η κατα- 
σκευή τους γίνεται από ειδικά πράματα σε διαδοχι- 
πές επιστρώσεις ώστε να επιτυγχάνεται ταυτόχρονα 
αυξημένη αντοχή και μειωμένες τριβές. 


α) Κύριοι τριβείς βάσεως. 


Οι κύριοι τριβείς βάσεως είναι διαιρούµενοι χαι 
τοποθετούνται µέσα σε κατάλληλες υποδοχές των 
εξωτερικών ημικελύφων των εδράνων. Τα ημικελύ- 
Φφη συνδέονται µε ειδικούς ποχλίες στα εγκάρσια δι- 
αφράγµατα του σκελετού της μηχανής. Η ροπή συ- 
σφίγξεως των κοχλιών που συνδέουν τα ημικελύφη 
καθορίζεται απότον κατασκευαστή, ενώ η σύσφιγξη 
πραγματοποιείται µε υδραυλικές συσκευές (ή ειδικά 
ροπόκλειδα στις μικρότερες μηχανές) και µε προ- 
διαγεγραμµένη διαδικασία, για την επίτευξη της ευ- 
θυγραμµίσεως του στροφαλοφόρου. 

Μεταξύ των ημικελύφων των εδράνων σε µερι- 
πούς τύπους αργοστρόφων μηχανών τοποθετούνται 
λεπτά ελάσματα (προσθήκες), τα οποία µετά από 
ορισμένο χρόνο λειτουργίας αφαιρούνται σταδια- 
κά, για να εξυσορροπηθεί η φθορά των τριβέων και 
να διατηρείται το διάκενο μεταξύ τριβέων και κομ- 
βίου σχεδόν σταθερό. 

Ἡ δηµιουργία της λιπαντικής μεμβράνης στους 
τριβείς βάσεως είναι σχετικά ευκολότερη από αυτή 
των υπολοίπων τριβέων, λόγωτης περιστροφικής κι- 
νήσεως του στροφαλοφόρου, η οποία ευνοείτο σχη- 
µατισµό της υδροδυναµικής σφήνας λαδιού. 

Στις αργόστροφες μηχανές κατασκευάζονται 
από εξωτερικό χαλύβδινο έλασμα µε επίστρωση 
λευκού μετάλλου (κράμα κασσιτέρου-χαλκού 3.320 - 
αντιµονίου 7,520) ή κπράµα αλουμινίου-κασσιτέρου 
σε σχετικά µεγάλο πάχος (σχ. 5.11α). Σε σχέση µε το 
δεύτερο, το πρώτο προσφέρει καλύτερη συµπεριφο- 
ρά στην περίπτωση κακής τοποθετήσεως, στην είσο- 
δο ρινισµάτων µεταξύ των τριβομένων επιφανειών 
και στην απόξεση. Το δεύτερο προσφέρει καλύτερη 
αντοχή στη διάβρωση. Τα έδρανα αυτά επιδέχονται 
λείανση και ανακατασκευή από ειδικά συνεργεία. 

Στις µεσόστροφες μηχανές κατασκευάζονται συ- 
νήθως από εξωτερικό χαλύβδινο έλασμα µε επί- 


205 


στρωση κράματος χαλκού-μολύβδου και επιφανεια- 
κή επίστρωση από κράμα κασσιτέρου-αντιμονίου 
για την προστασία του μολύβδου από τη διάβρωση, 
λόγω της παρουσίας του θείου στο βαρύ πετρέλαιο 
(σχ. 5.11β και 2.10α). ΄Έχουν μικρότερο πάχος από 
τους αντίστοιχους τριβείς των αργοστρόφων µηχα- 
γών, αλλά και µεγαλύτερη ακρίβεια κατασκευής και 
λειτουργίας. Τα έδρανα αυτά δεν επιδέχονται ανα- 
γόµωση ή λείανση. 


ϱ) Τοιρείς ποδιού διωστήρων. 


Σπις µεσόστροφες μηχανές, οι τριβείς κατασκευ- 
άζονται σε δύο ημικελύφη µε πολλαπλές μεταλλικές 
επιστρώσεις (σχ. 2.10β). Φέρουν οπές για την προ- 
σαγωγή του λιπαντικού και κεντρικό αύλακα για τη 
διανοµή του σε όλη την εσωτερική επιφάνεια επα- 
φής. Ως βάση γιατην κατασκευή τους χρησιµοποιεί- 
ται λεπτός χαλύβδινος δακτύλιος, πάνω στον οποίο 
εφαρμόζονται εσωτερικά διαδοχικές επιστρώσεις 
πράµατος χαλκού-μολύβδου ή αλουμινίου-κασσιτέ- 
ρου, νικελίου καιτέλος κασσιτέρου αντιµονίου ή µο- 


Σχ. 5.Πα. 
Τοιῤέας βάσεως δίχρονής αργόστροφης πετρελαιομήχανής. 


ιν | η 
| 
4 | 


Σχ. 5.11β. 
Τοιβείς βάσεως και κοµβίου διωστήρα µεσόστροφης τε- 
τράχρονης πετρελαιοµηχανής. 
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λύβδου-κασσιτέρου ή µολύβδου-ινδίου. Η τελευταία 
εσωτερική μεμβράνη έχει μικρό πάχος και τοποθε- 
τείαι συνήθως για το αρχικό στρώσιµο των εδρά- 
νων. Στοὺς κινητήρες που λειτουργούν µε βαρύ πε- 
τρέλαιο δεν χρησιμοποιούνται κράματα μολύβδου, 
επειδή ο μόλυβδος προσβάλλεται από το θείο και 
μειώνεται η ωφέλιμη ζωή των εδράνων. Σε περίπτω- 
ση που χρησιμοποιηθούν κχράµατα χαλκού-μολύ- 
βδου, οι τριβείς καλύπτονται από ειδικά κράματα 
προστατευτικά για τη διάβρωση. 

Οι τριβείς στα χοµβία διωστήρα των αργο- 
στρόφων μηχανών κατασκευάζονται µε τον ίδιο τρό- 
πο µε εκείνους στα κοµβία βάσεως, µε μικρότερο 
όµως πάχος. 


γ) Τριβείς κεφαλής διωστήρωγν. 


Τα έδρανα τῆς κεφαλής του διωστήρα εκτελούν 
παλινδροµική κίνηση και όχι περιστροφική, οπότε 
είναι πολύ δυσκολότερη η λίπανσή τους σε σχέση µε 
τα πλήρως περιστρεφόµενα έδρανα (όπως είναι τα 
έδρανα βάσεως). Στις τετράχρονες μηχανές η φόρ- 
τιση του εδράνου στην πεφαλή του διωστήρα αντι- 
στρέφει φορά κατά τη φάση της αναρροφήσεως, δι- 
ευκολύνοντας έτσιτη δηµιουργία σφήνας λιπάνσεως 
μεταξύ του τριβέα και του πείρου του εµβόλου. 

Αντίθετα, στις δίχρονες μηχανές, το έδρανο του 
ζυγώματος φορτίζεται πάντα προς τα κάτω (σχ. 
5.117), οπότε είναι πολύ δυσκολότερη η λίπανσή 
του. Ἡ φόρτιση αυτή (η οποία οφείλεται τόσο στις 
δυνάµεις πιέσεως, όσο χαι στις αδρανειακές δυνά- 
µεις) μεταβάλλεται µε το φορτίο της μηχανής και 
πατά τη διάρκεια του κύκλου, µε τη μικρότερη 
φόρτιση να σημειώνεται περίπου 509 πριν το ΑΝΣ 
(σχ. 5.11Υ). Στο σηµείο αυτό, λόγω της πολύ μικρής 
Φφορτίσεως, η πίεση του λαδιού είναι εύκολο να συ- 
γκρατήσει τη λιπαντική μεμβράνη μεταξύ κομβίου 
ζυγώματος και τριβέων. 

Κατάτην παλινδρόμηση του διωστήρα, αλλάζει η 
φορά κινήσεως του διωστήρα ὡς προς το αντίστοιχο 
κοµβίο, στο µέσον της αποστάσεως μεταξύ ΑΝΣ και 
ΚΝΣ, Στις τελευταίες θέσεις η σχετική γωνιακή τα- 
χύτητα του διωστήρα ως προςτο πομβίο μηδενίζεται 
στιγμιαία χαι αλλάζει φορά. Ἐκείθα έπρεπε λογικά 
να υπάρχει το µεγαλύτερο πρόβλημα λιπάνσεως, 
αλλά επειδή δεν εμφανίζεται εκεί το μέγιστο φορ- 
τίο, η προὐπάρχουσα λιπαντική μεμβράνη (συντη- 
ρούμενη από την πίεση του λαδιού) µπορεί να δια- 
τηρηθεί και να αποτρέψει την επαφή του κπομβίου 
ζυγώματος µε τους τριβείς. Μάλιστα κατά τη φάση 
ανόδου, σχεδόν στο µέσον της διαδρομής του εµβό- 


λου, όπως ήδη αναφέρθηκε, εμφανίζεται το µικρότε- 
ϱο φορτίο. Στο ΚΝΣ εμφανίζεται η μικρότερη φόρ- 
τιση λόγω πιέσεων. Η παρουσία όµως των αδρανει- 
ακών δυνάμεων αυξάνει τη φόρτιση, η οποία όµως 
και πάλι είναι γενικά χαμηλή, οπότε δεν εμφανίζεται 
ιδιαίτερο πρόβληµα λιπάνσεως. 

Ἡ μεγαλύτερη φόρτιση στις δίχρονες μηχανές 
εμφανίζεται λίγο µετά το ΑΝΣ (σχ. 5.11Υ). όπου το 
βάκτρο, ο διωστήρας και ο στρόφαλος βρίσκονται 
σχεδόν στην ίδια ευθεία, ενώ το σύνολοτης δυνάµε- 
ως της εχτονώσεως (μείον τις αδρανειακές δυνά- 
µεις) παραλαμβάνεται από το κομβίο του ζυγώμα- 
τος. Για να μπορέσει να διατηρηθεί η μεμβράνη λι- 
πάνσεως απαιτείται η προσαγωγή του λιπαντικού 
µε υψηλή πίεση, ενώ πρέπει να γίνεται και κατά το 
δυνατόν ομοιόμορφη διανοµή του σε όλη την επιφά- 
νεια του τριβέα. Αυτό επιτυγχάνεται µε τη χρησιµο- 
ποίηση συχνά Ἑεχωριστού κυκλώματος προσαγὀ- 
γής λαδιού στο έδρανο του ζυγώματος, το οποίο πα- 
ρέχει την αναγκαία υδροστατική πίεση για τη δια- 
τήρηση του πάχους της λιπαντικής μεμβράνης (δεν 
επιτυγχάνεται υδροδυναμική λίπανση µε τη δηµι- 
ουργία σφήνας λαδιού, αλλά κυρίως υδροστατική 
λίπανση). Επίσης η επιφάνεια του τριβέα πρέπει να 
είναι όσο το δυνατόν µεγαλύτερη, κάτι που επιτυγ- 
χάνεται µε αύξηση της διαμέτρου των κομβίων του 
ζυγώματος και του πλάτους των τριβέων. Επίσης, 
στην κάτω πλευρά του κοµβίου τοποθετείται ενιαί- 
ος ηµιτριβέας που καλύπτει όλο το μήκος του κοµμ- 
βίου [σε αντίθεση µε την άνω πλευρά, όπου παρεµ- 
βάλλεται το βάκτρο, οπότε τοποθετούνται δύο ανε- 
Ἑάρτητοι ηµιτριβείς μικρότερου συνολικού πλάτους 
(σχ. 5.7στ)]. Με τον τρόπο αυτό, μειώνονται οι πιέ- 
σεις στην επιφάνεια επαφής χαι μειώνεται ο κίνδυ- 
γος καταστροφής της λιπαντικής μεμβράνης και 


Δύναμη 


Σχ. 5.11Υ. 
Μεταβολή της συνολικής δυνάµεως (αδρανειακή και αε- 
ορίων) στο κοµβίο ζυγώµατος δίχρονης αργόστροφης 
πετρελαιομηχανής, σε δύο διαφορετικά σηµεία λειτουργίας. 


αποξέσεως της επιφάνειας των τριβέων. 

Ὑπάρχουν μηχανές, όπου το κοµβίο του ζυγώμα- 
τος κατασκευάζεται µε εκκεντρότητα, για τη διευκό- 
λυνση στη λίπανση του τριβέα του ζυγώματος (σχ. 
5.7ε). 

Οιτριβείς του κοµβίου του ζυγώμµατος κατασκευ- 
άζονται συνήθως µε μικρό σχετικά πάχος, χαλύβδινη 
εξωτερική επιφάνεια για αυξημένη αντοχή και επί- 
στρωση λευκού μετάλλου. Η κατασκευή τους γίνεται 
µε φυγοκεντρική χύτευση. Η εσωτερική τους επιφά- 
νεια είναι κατεργασµένη µε µικρές ανοχές (όπως 
και η αντίστοιχη επιφάνεια του κομβίου), για να 
ελαχιστοποιηθούν οι πιθανότητες στιγµιαίας επαφής 
των δύο επιφανειών και εχτριβής του υλικού του τρι- 
βέα. Οι ηµιτριβείς διαθέτουν αύλακες στην κεντρική 
περιοχή της επιφάνειας τριβής, οι οποίοι ενώνονται 
µε αντίστοιχους αξονικούς, για την ομοιόμορφη δια- 
νοµή του λιπαντικού σε ολόκληρη την εσωτερική 
τους επιφάνειατου κάτω ηµιτριβέα. Το εμβαδόν των 
εσωτερικών αυλακώσεων διατηρείται σε όσο το δυ- 
νατόν χαμηλότερες τιµές, για να µη μειώνεται το 
ὠφέλιμο εμβαδόν των τριβέων και να µην αυξάνο- 
νται οι ασκούµενες πιέσεις. Οι μέγιστες πιέσεις που 
ασκούνται στους τριβείς είναι της τάξεως των 130 
έως 145 Ρατ. 


ὃ) Φθορές. 


Μεταξύ των τριβέων χαι του αντίστοιχου κομβί- 
ου πρέπει να υπάρχει απτινικό διάκενο για την πα- 
ραλαβή των διαστολών και κυρίως για το σχηµατι- 
σµό τῆς λιπαντικής μεμβράνης. Η φθορά μειώνει το 
πάχος των τριβέων και αυξάνει το διάκενο μεταξύ 
τριβέων και συνεργαζόµενης επιφάνειας. Ἡ υὑπερβο- 
λική αύξηση του διακένου προκαλεί σοβαρά προ- 
βλήματα στη λειτουργία της μηχανής, λόγωτης κρου- 
στικής λειτουργίας του μηχανισμού κινήσεως, τῆς 
πτώσεως της πιέσεως του λιπαντικού λόγω πλαγίων 
διαρροών και συνεπώς της αδυναμίας δημιουργίας 
της απαραίτητης λιπαντικής μεμβράνης. Με την αὖ- 
Έηση του διακένου υπάρχει αυξημένη πιθανότητα 
εμφανίσεως σπηλαιώσεως, η οποία καταστρέφει την 
επιφάνεια του τριβέα και του ποµβίου. Η βέλτιστη 
τιµή του διακένου καθορίύεται συνήθως εμπειρικά, 
είναι δε µεγαλύτερη απότο 1/100θτης διαμέτρου του 
εδράνου. 

ἩΗ παρουσία σκληρών ρινισµάτων εντός του λιπα- 
ντικού προκαλεί την απόξεση της επιφάνειας του 
τριβέα (σχ. 5.118). Σκληρά οινίσµατα συνήθως απο- 
πολλώνται από τη σχληρυµένη επιφάνειατων κοµβρί- 
ων (χάλυβας µε νιτρίδια). Τα τμήματα που αποξένο- 
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νται, λόγω πλαστικής παραμορφώσεως σχληραίνουν, 
προκαλώντας δευτερεύουσες φθορές. Η κακή τρα- 
χύτητα της επιφάνειας του ποµμβίου µπορεί να προ- 
καλέσει επαφήτων δύο επιφανειών και απόξεση του 
τριβέα. 

Ἡ µείωση του πάχους των τριβέων αυξάνει την 
πιθανότητα καταστροφής τους. Η πιθανότητα κατα- 
στροφής τους αυξάνεται µε την πάροδο του χρόνου 
λειτουργίας του τριβέα και λόγω της σκληρύνσεώς 
του (αλλαγήτης πρυσταλλικήςτου δομής). Ολική κα- 
ταστροφή του τριβέα σπάνια παρατηρείται (σχ. 
5.11ε). Μπορεί να είναι αποτέλεσµα συνδυασμού 
υψηλού φορτίου, αναπτύξεως υψηλής θερμοκρασίας 
(π.χ. από χακή λίπανση) και ακαταλληλότητας του 


Σχ. 5.11δ. 
Φθορά τριβέα από ρινίσµατα σκληρού μετάλλου (χάλυ- 
βας µε νιτρίδια από την επιφάνεια του κοµβίου του στρο- 
φαλοφόρου άξονα). 


Σχ. 5.11ε. 
Καταστροφή τριβέα ζυγώµατος λόγω συνδυασμού υψη- 
λής φορτίσεως χαι υπερθερµμάνσεως από κακή λίπανση. 
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υλικού του τριβέα (ή ελαττωµματικής κατασκευής 
του). 

Ἡ καταστροφή της λιπαντικής μεμβράνης (λόγω 
διακοπής ή µειώσεωώς της παροχής λαδιού, παρουσί- 
ας γρεζιών στο λιπαντικό, αυξήσεως της θερµοκρα- 
σίας Χαι µειώσεως του ιξώδους του, πτώσεως τῆς πι- 
έσεως, προυστικών φορτίων ή υπερβολικής φθοράς 
των τριβέων ή του ποµβίου) έχει ὡς αποτέλεσµα την 
επαφή των τριβομένων μετάλλων (άρπαγµα τριβέ- 
ὤγ), µε ταυτόχρονη αύξηση της θερμοκρασίας, την 
παταστροφή των µαλακών μετάλλων του τριβέα, 
αλλά και την υπέρμετρη αύξηση της φθοράς των 
κοµβίων. Ἡ αύξηση, της θερμοκρασίας του λιπαντι- 
κού και των τριβομένων επιφανειών προκαλεί τήξη 
των πιο ευτήπτων ουσιών των τριβέων και σηµαντική 
αύξηση της φθοράςτους. Η αύξησητης θερμοκρασί- 
ας µπορεί να είναι αποτέλεσµα αποτυχίας σχηµατι- 
σμού της λιπαντικής μεμβράνης, μεγάλου ή μικρού 
διακένου, µετατοπίσεως ή κακής τοποθετήσεως του 
εδράνου, προβλήματος στο πύχλωμα λιπάνσεως, ή 
προβλήματος σε κάποιο άλλο έδρανο. 

Συχνά η κακή τοποθέτηση είναι η κύρια αιτία 
φθοράς των εδράνων. Η κακή τοποθέτηση µπορεί 
να περιλαμβάνει φρακάρισµα των οπών λιπάνσε- 
ως, απώλεια επαφής της πλάτης του τριβέα µε το 
έδρανο, κακή σύσφιγξη των κοχλιών ή κακή ρύθμι- 
ση του διακένου. Η κακή τοποθέτηση των τριβέων 
(κυρίως στην κεφαλή του διωστήρα) προκαλεί την 
εισροή λαδιού μεταξύ των δύο επιφανειών, µειώ- 
γοντας την απαγωγή θερμότητας και µικραίνοντας 
το διάκενο. Ὡς αποτέλεσµα αυξάνεται η θερµοκρα- 
σία και κινδυνεύει µε καταστροφή οτριβέας, Η κα- 
κή ευθυγράµµιση κατά την τοποθέτηση του στροφα- 
λοφόρου άξονα προκαλεί ταχύτατες φθορές στους 
τριβείς των εδράνων βάσεως, µε αποτέλεσµα τη σύ- 
ντοµή καταστροφή τους (σχ. 5.115στ). 

Η υπερβολική και ειδικά η ανομοιόµορφη φθορά 
των τριβέων βάσεως του στροφαλοφόρου άξονα, 
προκαλεί κάμψη του στροφαλοφόρου και αύξηση 
των τάσεων και των ταλαντώσεων που τον καταπο- 
γούν. Η μέτρηση της κάµψεως του στροφαλοφόρου, 
γίνεται µε μέτρηση της αποκλίσεως των παρειών του 
κάθε στροφάλου από την αρχική τιµή τους (ἀε[ες- 
Πρπ), όπως ήδη έχει αναφερθεί. Η κάμψη του στρο- 
Φφαλοφόρου επιτείνει και επιταχύνει δραματικά τη 
φθορά των τριβέων. 

Ειδικά οιτριβείς των τετραχρόνων μηχανών, που 
περιέχουν πράματα μολύβδου, κινδυνεύουν από διά- 
βρωση, λόγωτης παρουσίας του θείου στα βαρέα πε- 
τρέλαια. Το λιπαντικό εντός του χιτωνίου παρασύρει 
ενώσεις του θείου που προσβάλλουν το μόλυβδο των 


τριβέων και τον διαβρώνουν. Ως αποτέλεσµα µειώ- 
γεται ανομοιόµορφα το πάχος των τριβέων και κα- 
ταστρέφεται η λιπαντική μεμβράνη. Ο μόλυβδος 
όµως προσβάλλεται και από οργανικά οξέα που 
έχουν σχηματιστεί στο γηρασμένο λιπαντικό ή από 
την εισαγωγή νερού στο λιπαντικό µε αντιοξειδωτι- 
πά πρόσθετα. Με την προσβολή του ο μόλυβδος γί- 
γεται πορώδης, οπότε δεν αντέχει στα μηχανικά 
φορτία που καταπονούν τον τριβέα (σχ. 5.110). 

Τα κράματα του αλουμινίου είναι ιδιαίτερα αν- 
θεχτικά στο λάδι, όταν ωστόσο έρθουν σε επαφή 
µε το γερό (που πιθανώς έχει εισέλθει στο σύστηµα 
λιπάνσεως) σχηματίζεται επιφανειακό οξείδιο του 
αλουμινίου (ιδιαίτερα σκληρό), το οποίο σε συνδυ- 
ασμό µε τη διάβρωση του χαλύβδινου κελύφους 
του τριβέα, προκαλεί µείωση του διακένου. 

Τα λευκά μέταλλα (µε βάση τον κασσίτερο) δια- 
βρώνονται εξαιτίας της παρουσίας νερού στο λιπα- 
ντικό, σχηματίζοντας επιφανειακά στρώματα οξει- 
δίου του κασσιτέρου, τα οποία στη συνέχεια προκα- 
λούν µείωση του διακένου και αύξηση της θερµο- 
πρασίας. Επειδή είναι ψαθυρά, αποχολλώνται από 
την επιφάνεια του τριβέα και, κινούμενα μεταξύ των 
επιφανειών, προκαλούν αποξέσεις υλικού. 


Σχ. 5.11στ. 
Φθορά τριβέα βάσεως λόγω κακής ευθυγραμµίσεως του στρο- 
φαλοφόρου. 


Σχ.5.ΠΗ1Ξ. 
Διάῤρωση του μολύβδου από την ύπαρξη οξειδίων του 
θείου. 


Από ελαττωματική κατασκευή ή επισκευή των 
τριβέων είναι δυνατόν να παρατηρηθεί αποκόλληση 
των επιστρώσεων ή σπάσιμο του τριβέα. Στην περί- 
πτωση αυτή, πρέπει να αντικατασταθεί άµεσα ο τρι- 
βέας. Σε περίπτωση καθυστερήσεως υπάρχει κίνδυ- 
γος καταστροφής του κομβίου. 

Σημαντικός παράγοντας για την αύξηση της δι- 
άρκειας ζωής των τριβέων είναι η ποιότητα του λα- 
διού (σύνθεση, καθαρότητα και ιξώδες), η σωστή πί- 
εση λειτουργίας (για τη διατήρηση της λιπαντικής 
μεμβράνης) και η σωστή θερµοκρασία του λαδιού. 
Αύξηση της θερμοκρασίαςτου λαδιού προκαλεί µεί- 
ὠση του ιξώδους του και συνεπώς, διευκολύνεται η 
διαρροή του, οπότε μειώνεται το πάχος της λιπαντι- 


κής μεμβράνης. 
ε) Μέτρηση διακένου. 


Ἡ μέτρηση του διακένου μεταξύ του κοµβίου και 
των τριβέων πραγματοποιείται στα χρονικά διαστή- 
µατα που ορίζει ο κατασκευαστής. Ἡ μέτρηση αυτή 
πραγματοποιείται µετις ακόλουθες εναλλακτικές µε- 
θόδους: 

-Ἑξαγωγή των τριβέων και μέτρηση του πάχους 

τους µε µικρόµετρο. 

-Χρησιμοποίηση λεπτού σύρματος μολύβδου, το 
οποίο µετά τη λύση του εδράνου, τοποθετείται 
µεταξύ του κοµβίου και του τριβέα και στη συ- 
νέχεια επανασυναρµολογείται το έδρανο και 
συσφίγγονται οι κοχλίες του µέχρι την προβλε- 
πόµενη ροπή. Με τη λύση του εδράνου αφαι- 
ρείται το µολυβόσυρμµα, το οποίο έχει συµπιε- 
στεί και µετρείται το πάχος του, το οποίο ισού- 
ται µε το πάχος του διακένου. 

-Μετά την αφαίρεση του στροφαλοφόρου και 
την επανασυναρµολόγηση του εδράνου, µετρά- 
ται η εξωτερική διάµετρος του κομβίου και η 
εσωτερική διάμετρος των τριβέων. Η διαφορά 
των δύο διαµέτρων δίνει το υπάρχον διάκενο. 
Ἡ μέθοδος είναι η πιο ακριβής, αλλά πρακτικά 
µπορεί να εφαρμοστεί µόνο σε µικρές μηχανές. 

Τα πλευρικά διάκενατων τριβέων βάσεως σε σχέ- 
ση µετις παρειέςτου αντίστοιχου στροφάλου µετρώ- 
νται µε τη χρήση φίλλερ. 

Στην περίπτωση αυξημένων φθορών τα έδρανα 
αντικαθίστανται πάντα κατά ζεύγη. Ο κατασκευα- 
στής καθορίζει το βαθµό φθοράς γιατην αλλαγήτων 
τριβέων. Στην περίπτωση των εδράνων βάσεως αρ- 
γοστρόφων μηχανών, η ανοµμοιόµορφη φθορά των 
τριβέων διορθώνεται µε εσωτερική αφαίρεση Όλι- 
πού και λείανση. Οι συγκεκριμένοι τριβείς επιδέχο- 
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γται και αναγόµωση από ειδικά συνεργεία. 

Στην περίπτωση προχωρηµένης φθοράςτου κομ- 
βίου ή του πείρου µετά την επαναφορά σε κυλινδρι- 
πή µορφή και τη λείανσήτου, τοποθετούνται τριβείς 
μικρότερης εσωτερικής διαμέτρου (απάοτείζες). 

Μετά από την αλλαγή ή επισκευή των τριβέων 
απαιτείται σταδιακή αύξηση του φορτίου της µηχα- 
γής, για να δοθεί ο απαιτούμενος χρόνοςγιατο στρώ- 
σιµο των τριβέων. Καθ’ όλη τη διάρκεια του στρωσί- 
µατος απαιτείται συνεχής έλεγχος των θερµοχρασι- 
ών των εδράνων και του λαδιού. 


στ) Τριβείς εκκεντροφόρου άξονα. 


Οιτριβείςτων εδράνων του εχκεντροφόρου είναι 
παρόμοιας κατασκευής µε τους τριβείς των τετρα- 
χρόνων μηχανών. Καταπονούνται σε πολύ µικρότε- 
ρα φορτία, αλλά πάντα υπάρχει ο πίνδυνος κατα- 
στροφής τους από κακή συντήρηση ή κακή λίπανση. 


5.12 Ποιοτικός έλεγχος μεταλλικών τεμαχίων µε µη 
καταστρεπτικές μεθόδους. 


Γιατον έλεγχοτης ποιότητας κατασκευής των µε- 
ταλλικών τεµαχίων που απαρτίζουν τον κινητήρα χρη- 
σιμοποιούνται µη καταστρεπτικές μέθοδοι, οι οποίες 
επιτρέπουν τη διάγνωση πιθανών ατελειών ή ελατ- 
τωµάτων, επικινδύνων για την ομαλή λειτουργία και 
την ασφάλεια της μηχανής. 


α) Ραδιογραφία. 


ἩΗ ραδιογραφία είναι η μέθοδος ελέγχου των Όλι- 
πών µε τη χρήση ακτίνων-Χ και αχτίνων-γ. Χρησι- 
µοποιούνται µε τον ίδιο τρόπο, όπως και στην αχτι- 
νολογία, για την ανακάλυψη κοιλοτήτων, φυσαλί- 
δῶν και άλλων ελαττωµάτων, σε χυτά ή συγκολλη- 
μένα αντικείμενα. Οι αχτίνες-Χ που χρησιμοποιού- 
νται είναι μικρότερου μήκους χύµατος (σκληρότε- 
ρες) απ’ ότι στην αχτινολογία, για να έχουν καλύ- 
τερη εισχώρηση στα μέταλλα, αυτό όµως τις κάνει 
πιο επικίνδυνες. Οι απτίνες-γ έχουν ακόµη µικρότε- 
ϱο μήκος κύματος, και συνεπώς, έχουν µεγαλύτερη 
διεισδυτικότητα. Για το λόγο αυτό, χρησιμοποιού- 
νται σε αντικείµενα μεγαλύτερου πάχους, απαιτώ- 
γτας όµως μεγάλους χρόνους εχθέσεως και δίνο- 
γτας χαμηλότερο εοπίταςί. Οι ακτίνες-γ προέρχο- 
γται από φυσικές ή τεχνητές ραδιενεργές πηγές. 

ἩΗ ραδιοφωτογραφία είναι η εικόνα που προέρ- 
χεται από την πρόσπτωση των εξερχοµένων από το 
υλικό ακτίνων πάνω σε φωτοευαίσθητο φιλμ, το 
οποίο τοποθετείται πίσω από το προς εξέταση τε- 
µάχιο. Τα σηµεία που η πυκνότητα του υλικού είναι 
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µεγαλύτερη (εγκλείσµατα) απορροφούν περισσότε- 
ϱο την ακτινοβολία, εμφανίζοντας πιο ανοικτόχρω- 
µες περιοχές. Στην περίπτωση κενών ή ρωγμών, η α- 
πορρόφηση είναι μικρότερη, εμφανίζοντας πιο 
σκούρα περιοχή στο αρνητικό φιλμ. 


ϱ) Έλεγχος µε μαγνητικά σωματίδια. 


Ἡ μέθοδος αυτή χρησιµοποιείται για την εύρεση 
ασυνεχειών σε σιδηροµαγνητικά υλικά και κυρίως 
χάλυβες. Χρησιμοποιείται για την εύρεση δυσδια- 
πρίτων επιφανειακών ατελειών, ή ατελειών που βρί- 
σκονται σε μικρό βάθος. Οι ατέλειες προκαλούν συ- 
γκέντρωση του μαγνητικού πεδίου, δημιουργώντας 
τοπικούς μαγνητικούς πόλους, αν το υλικό τοποθε- 
τηθεί µέσα σε μαγνητικό πεδίο. ΄Ετσι, αν τοποθετη- 
θεί μαγνητική σκόνη στην επιφάνεια του υλικού, 
αυτή συγκεντρώνεται και συγκρατείται στα όρια της 
ατέλειας, ενώ µπορεί να απομακρυνθεί µε ένα φύ- 
σηµα από την υπόλοιπη επιφάνεια. Η σκόνη µπορεί 
να είναι και φθορίουσα, αποκαλύπτοντας έτσι τη 
γεωμετρία της ατέλειας κάτω από φωτισμό µε υπε- 
ριώδη ακτινοβολία. Ατέλειες σε µεγάλο βάθος δεν 
μπορούν να ανιχνευθούν µε την παραπάνω μέθοδο. 


γ) ΄Ελεγχος µε φθορίξοντα διεισδυτικά υγρά. 


Ἡ τεχνική αυτή περιλαμβάνει χρήση υγρών µε 
µεγάλη διεισδυτική ικανότητα λόγω υψηλής επιφα- 
νειακής τάσεως. Το υγρό αποτίθεται στην επιφά- 
γεια του υλικού σε λεπτό στρώμα, για αρκετό χρο- 
γικό διάστηµα, ώστε να διεισδύσει στις τυχόν ϱωγ- 
µές. Μετά το πλύσιμο της επιφάνειας, τοποθετείται 
κατάλληλη σκόνη (εμφανιστής), η οποία τραβάει το 
υγρό έξω από την ατέλεια, κάνοντάς την ορατή. Το 
υγρό µπορεί να έχει έντονο χρώμα ή να είναι φθορί- 
ζον σε υπεριώδη ακτινοβολία. 

Είναι µία μέθοδος αρκετά ευαίσθητη και δεν επη- 
ρεάζεται από τη µαγνητικότητα του υλικού. Χρησι- 
µοποιείται για τον εντοπισμό επιφανειακών ελαττω- 
µάτων (οωγµών, πόρων) σε χυτά χαι συγκολληµένα 
τεμάχια, ή έπειτα από επιφανειακές κατεργασίες 
και χατεργασίες κοπής. 


ὃ) ΄Έλεγχος µε υπερήχους. 


Οι μέθοδοι που χρησιμοποιούν υὑπερήχους, κά- 
νουν χρήση ηχητικών κυμάτων 1 έως 5 ΜΗ7, για τον 
εντοπισμό εσωτερικών ατελειών, κυρίως σε χυτές 
και συγκολλητές κατασκευές. Το ηχητικό κύμα ανα- 
πλάται κατά ένα ποσοστό, όταν συναντά εσωτερικές 
ασυνέχειες, µε αποτέλεσµα να φτάνει στο δέκτη πί- 
σω από το υλικό µε μικρότερη ένταση. Για σταθερή 


ταχύτητα διαδόσεως του κύματος µέσα από το 
υλικό, µπορεί να εντοπιστεί η θέση της ασυνέχειας, 
µε την εξέταση της κυµατοµμορφής εξόδου στον παλ- 
µογράφο, µε τον οποίο συνδέεται ο δέκτης. 

Οι υπέρηχοι δημιουργούνται µετη χρήση πιεζο- 
ηλεκτρικών κρυστάλλων (π.χ. χαλαζίας), οι οποίοι 
μπορούν και μετατρέπουν τη μηχανική ενέργεια σε 
ηλεπτρική και το αντίστροφο. Για την καλή επαφή 
των πιεζοηλεκτρικών κρυστάλλων µετο υλικό, χρη- 
σιµοποιείται φιλμ ελαίου, ενώ τα μικρά δοκίµια εµ- 
βαπτίζονται σε νερό, λάδι ή γλυκερίνη. 


ε) Ελεγχος µε δινορεύµατα. 


Ἡ μέθοδος αυτή βρίσκει εφαρμογή σε αγώγιµα 
µόνο υλικά. Χρησιμοποιείται γιατον εντοπισμό ελατ- 
τωµάτων, ασυνεχειών δομής και χημικής συστάσεως 
χαι για τη μέτρηση του πάχους επιστρώσεων. 

Με εφαρµογή εναλλασσόµενης τάσεως σε πρω- 
τεύον πηνίο που περιβάλλει το υλικό, παράγεται µε- 
ταβαλλόμενο μαγνητικό πεδίο. Το μαγνητικό πεδίο, 
λόγω της μεταβολής του, επάγει ρεύματα, µε συχνό- 
τητα ίδια µε αυτή του μαγνητικού πεδίου (φαινόμενο 
επαγωγής). Το μαγνητικό πεδίο που δημιουργείται 
από τα επαγωγικά ρεύματα ανιχνεύεται Ἆαι µετα- 
τρέπεται σε ηλεκτρικό σήµα, οδηγούµενο σε οθόνη. 


5.13 Δυναμική καταπόνηση κοχλιών. 


Μια μηχανή εσωτερικής καύσεως διαθέτει ένα 
πλήθος κοχλιών, όπως οι συνδέτες, οι κοχλίεςτου δι- 
ὠστήρα, του βάκτρου, του εµβόλου, του πώµατος, οι 
ποχλίες συνδέσεως της βάσεωςτης μηχανής κ.λ.π. Οι 
περισσότεροι από τους κοχλίες αυτούς καταπονού- 
νται κυρίως σε δυναμική καταπόνηση (φορτία περι- 
οδικά µεταβαλλόμενα) και ὡς εκ τούτου, πινδυνεύ- 
ουν κυρίως από θραύση λόγω κοπώσεως. Ειδικά οι 
ποχλίες, έχουν µεγαλύτερη ευαισθησία στη θραύση 
λόγω κοπώσεως, εξαιτίας των εγκοπών των σπειρω- 
µάτων τους, όπου εμφανίζονται ισχυρές συγκεντρώ- 
σεις τάσεων. 

Για την κατανόηση της καταπονήσεως του κοχλία 
σε δυναμικά φορτία και της σημασίας της σωστής 
προεντάσεώς του, θα θεωρηθεί ένας περαστός χο- 
χλίας µε περικόχλιο, ο οποίος συσφίγγει φλάντζα. 
Μεταξύ των δύο τμημάτων της φλάντζας επενεργεί 
δύναμη λειτουργίας χρονικά µεταβαλλόμενη (σχ. 
5.13α). Ως παράδειγµα τέτοιας δυνάµεως µπορεί 
να θεωρηθεί η αδρανειακή δύναμη που καταπονεί 
το διωστήρα και τείνει να αποκολλήσει τα δύο τµή- 
µατα του εδράνου του ποδιού του, που συγκρατού- 
γται µε χοχλίες. Αντίστοιχο παράδειγµα είναι η πε- 


ριοδική καταπόνηση του πώμµατος του κυλίνδρου 
από την περιοδική µεταβολή της πιέσεως εντός του 
κυλίνδρου, κατά τη λειτουργίατης μηχανής. Η εσω- 
τερική αυτή πίεση μεταφέρεται στη φλάντζα του 
πώμµατος και από εκεί στους κοχλίες συνδέσεως 
του πώµατος µε το σώμα των πυλίνδρων. Άλλο πα- 
ράδειγµα είναι η δύναμη εκτροπής του κινητήρα, 
που τείνει να αποκολλήσει τη βάση του κινητήρα 
από τη γάστρα του πλοίου, στην οποία συγκρατεί- 
ται µε τη βοήθεια κοχλιών συνδέσεως. 

Ας θεωρηθεί αρχικά η περίπτωση της συσφίγξε- 
ως του κοχλία στη φλάντζα, χωρίς δύναμη λειτουρ- 
γίας. ΄Ἐστω ότι ο κοχλίας συσφίγγεται µε δύναμη 
προεντάσεως Εν (λόγω συγκεκριμένης ροπής συ- 
σφίξεως), η οποία τον επιμηκύνει κατά ὃς. Λόγω 
της αρχής δράσεως-αντιδράσεως η ίδια δύναμη 
ασκείται στη φλάντζα, συμπιέζοντάς την κατά ὃρ. Η 
συμπίεση της φλάντζας είναι γενικά διαφορετική 
από τον εφελκυσµό του κοχλία, λόγω της διαφορε- 
τικής σταθεράς ελατηρίου που χαρακτηρίζει τα δύο 
σώματα, αν και η δύναμη που καταπονεί τον κοχλία 
καιτη φλάντζα είναι ή ίδια (με αντίθετο πρόσημο). 

Μπορεί να σχεδιαστεί για κάθε ένα από τα δύο 
τμήματα το διάγραμμα δυνάµεως-παραμορφώσε- 
ὡς, το οποίο είναι µία ευθεία γραμμή, επειδή η κα- 
ταπόνηση τόσο του κοχλία όσο καιτης φλάντζας εί- 
ναι µέσα στην ελαστική περιοχή των υλικών τους 
(σχ. 5.13β). Αν σημειώσομε στα δύο διαγράμματα το 
ύψος της δυνάμεως προεντάσεως, και αναστρέψοµε 
το διάγραμμα της φλάντζας [σχ. 5.13β(β)|. έτσι ώστε 
τα σηµεία που αναλογούν στη δύναμη προεντάσεως 
για τον κοχλία παιτη φλάντζα να συµπέσουν, προκύ- 
πτει το λεγόμενο σχήμα συσφίγξεως του κοχλία [σχ. 
5.13Ρ(Υ)]. Στο σχήμα συσφίξεως φαίνεται τόσο η 
δύναμη προεντάσεως, όσο χαι οι παραμορφώσεις 
του κοχλία και της φλάντζας. Οι κλίσεις των δύο ευ- 
θειών είναι αντίστοιχα οι σταθερές ελατηρίου του 
κοχλία (αριστερά) και της φλάντζας (δεξιά). 

Αν προστεθεί τώρα χαι µια δύναμη λειτουργίας 
Εμ στο σύστηµα (έστω η εσωτερική πίεση στον κύ- 
λινδρο), τότε ο κοχλίας θα εφελκύεται επί πλέον, 
ενώ η φλάντζα θα πιέζεται λιγότερο (θα χαλαρώ- 
σει), λόγω του εφελνυσμού του κοχλία (σχ. 5.13Υ). 
Έτσι, η πρόσθετη δύναμη δεν προστίθεται στην 
αρχική δύναμη προεντάσεως αλλά σε κλάσμα της 
δυνάµεως προεντάσεως, αφού αυτή μειώνεται 
λόγω της χαλαρώσεως της φλάντζας. Αν η δύναμη 
λειτουργίας είναι χυμαινόµενη (δηλαδή µε ελάχι- 
στη τιµή 0), τότε η φόρτιση του κοχλία κυμαίνεται 
μεταξύ της δυνάµεως προεντάσεως Ἐν και της µέ- 
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Σχ. 5.10α. 
Περαστός κοχλίας µε περικόχλιο, που συγκρατεί φλά- 
ντζα, ή οποία φορτίξεται από δύναμη λειτουργίας Εν. 


Ε Ελ Ε Ε 
ν Νν ν 
Εν Ε 
-κ- ὃς πε δενἰ |-«-- ὃς- «δε» 
(0) 


(α) (8) 


Σχ. 5.13β. 
Τα διαγράµµατα δυνάµεως-παραμορφώσεως για τον κο- 
χλία (α), τη φλάντζα (β) και ο συνδυασμός τους (γ) στο 
σχήμα συσφήξεως του κοχλία, όπου Εν η δύναμη προε- 
ντάσεως στον κοχλία. 


. ὃς δε »| 


Σχ. 5.12Υ. 
Η τροποποίηση του σχήματος συσφίγξεως λόγω τής επι- 
ὁράσεως χρονικά μµεταβαλλόμενης (κυµαινόµενης) ὃδυ- 
νάµεως λειτουργίας στη φλάντξα Γη. όγω της Γη ο κο- 
χλίας καταπονείται από τή μµεταβαλλόμενη δύναμη Γη 
τής οποίας το εύρος είναι πολύ μικρότερο τής Γη λόγω 
της εφαρµογής προεντάσεως. 


212 


γιστης δυνάµεως Εως δηλαδή, υπάρχει µία διακύ- 
µανση της δυνάμεως καταπονήσεωςτου κοχλία ίση 
με Ειῃ  Έμακ- Ἐν. η οποία είναι πολύ μικρότερη 
της διακυµάνσεως της δυνάµεως λειτουργίας ΕΕ. 
Αν δεν υπήρχε καθόλου σύσφιγξη του κοχλία, αυ- 
τός θα κπαταπονούνταν από ολόκληρη τη δύναμη ΕΡ 
χαι όχι από την Εμῃ (σχ. 5.135), µε αποτέλεσµα το 
µεγαλύτερο κίνδυνο θραύσεως από κόπωση (ο κίν- 
δυνος θραύσεως από κόπωση αυξάνεται µε την αὖ- 
Έηση του πλάτους της ταλαντώσεως). 

Η δύναμη προεντάσεως πρέπει να έχει τέτοιο µέ- 
γεθος, ώστε στο µεγαλύτερο πλάτος της δυνάµεως 
λειτουργίας που θα δεχτεί ο κοχλίας να υπάρχει µία 
µη μηδενική παραμένουσα δύναμη Ε} στη φλάντζα, 
που να εξασφαλίζει τη λειτουργικότητά της (π.χ. 
στεγανότητα). Έτσι, η φλάντζα κατά την εφαρµογή 
της δυνάμεως λειτουργίας αποφορτίζεται από την 


Ε 
ν 
( 
Γκ-----δο-----ι 
Σχ. 5.198. 


Στην περίπτωση απουσίας προεντάσεως, 0 κοχλίας κα- 
ταπονείται από ολόκληρη τη δύναμή λειτουργίας Γε. 


Σχ. 5.19ε. 
Στην περίπτωση που επιλεγεί κοχλίας πιο ελαστικός (µι- 
κρότερη σταθερά ελατηρίου, μικρότερη κλίση τής ευθεί- 
ας φορτίσεως), για τήν ἴδια προένταση ἓν και την ίδια 
δύναμη λειτουργίας Εμ η ἔιῃπου καταπονείτον κοχλία 
γίνεται μικρότερη. 


αρχική δύναμη Εν µέχριτη δύναμη ΕΓ. 

Από το σχήμα συσφίγξεως γίνεται φανερή τόσο 
η σημασία της προεντάσεως για την προστασία του 
ποχλία, όσο και η σημασία της ελαστικότητας του 
ποχλία. Σε περίπτωση που τοποθετηθεί ένας κοχλί- 
ας πιο ελαστικός, τότε η σταθερά ελατηρίου του θα 
είναι πιο µικρή, οπότε η Χλίση της αντίστοιχης ευ- 
θείας στο σχήμα συσφίγξεως θα είναι πιο µικρή 
(σχ. 5.13ε). Αυτό έχει ως αποτέλεσµα, για την ίδια 
δύναμη προεντάσεως και την ίδια δύναμη λειτουρ- 
γίας, μικρότερη Ἐμμ δηλαδή, μικρότερη καταπό- 
νηση του κοχλία σε δυναμική φόρτιση και άρα µι- 
πρότερο κίνδυνο θραύσεως από κόπωση. 

Ἡ αύξηση της ελαστικότητας των κοχλιών πραγ- 
µατοποιείται µε ειδική µείωση τῆς διατομής τους. 
Οι κοχλίες που προκύπτουν ονομάζονται κοχλίες ε- 
λαστικής μµηκύνσεως χαι έχουν χαρακτηριστική 
µορφή (σχ. 5.13στ και 5.135). Τέτοιοι κοχλίες είναι οι 
συνδέτες, καθώς και όλοι οι κοχλίεςπου καταπονού- 
νται δυναμικά. 


Σχ. 5.19στ. 
Τυπικός κοχλίας ελαστικής μηκύνσεως. Η μικρότερη ὃι- 
ατοµή του στην κεντρική περιοχή δίνει μικρότερη σταθε- 
θά ελατηρίου. 


Σχ. 5.19ς. 
Κοχλίας ελαστικής μηκύνσεως για τη σύσφιγξη εδράνου 
βάσεως στροφαλοφόρου άξονα. 


ΔΙ«ΤΥΑ ΤΩΝ ΕΜΒΟΛΟΦΟΡΟΩΝ 
ΝΑΥΤΙΚΩΝ ΠΕΤΡΕΛΑΙΟΜΗΧΑΝΩΝ 


6.1 Εισαγωγή στα δίκτυα των ΜΕΙ. 


Αναπόσπαστα τμήματα των ΜΕΚ είναιτα δίντυα 
προσαγωγής και απαγωγής ρευστών. Τα δίπτυα µπο- 
ρούν να διακριθούν σε κύρια και δευτερεύοντα (βοη- 
θητικά). Στα κύρια δίπυα εντάσσονται τα δίπτυα 
καυσίμου, ελαίου, ψύξεως κύριας μηχανής, αέρα ει- 
σαγωγής, αέρα εκκινήσεως καιτέλος το δίµπτυο απα- 
γωγής καυσαερίων. Στα βοηθητικά δίπτυα εντάσσο- 
νται τα δίπτυα γλυκού και θαλασσινού νερού, το δί- 
πτυο του λέβητα καυσαερίων (ρας Ὀοίίοτ) κ.λ.π. Στο 
κεφάλαιο αυτό µεγαλύτερη έµφαση θα δοθεί στα γ- 
ρια δίπτυα της μηχανής. Επιλεκτικά θα γίνει αναφο- 
ρά σε ορισμένα από τα δευτερεύοντα δίπτυα, καθώς 
αυτά αποτελούν αντικείµενο άλλου µαθήµατος (Βο- 
ηθητικά Μηχανήµατα Πλοίων). 

Τα κύρια δίχτυα διαφέρουν από μηχανή σε µη- 
χανή, αλλά σε γενικές γραμμές ὠς προςτον εξοπλι- 
σµό και τη ροή τους είναι παρόμοια, ανεξάρτητα 
από το μέγεθος και τον τύπο του πλοίου. 

Πριν την αναλυτική παρουσίαση των δικτύων 
θεωρείται σκόπιμο να παρατεθούν κάποιες βασι- 
πές αρχές και ιδιότητες των ρευστών, που µεταφέ- 
ρονται στα αντίστοιχα δίχτυα. ΄Ετσι, αρχικά, θα γί- 
γει ανάλυση και περιγραφή των καυσίμων και των 
ιδιοτήτων τους. Στη συνέχεια, θα αναπτυχθούν τα 
χαρακτηριστικά και οι ιδιότητες των λιπαντικών, 
παθώς και οι βασικές αρχές τριβολογίας. Τα βασι- 
κά χαρακτηριστικά του νερού ψύξεως, µαζί µε τις 
γενικές αρχές της ροής των ρευστών εντός σωλη- 
γνώσεων καιτις βασικές αρχές µεταδόσεωςτης θερ- 
µότητας παρατίθενται στο Παράρτημα Β στο τέλος 
του κεφαλαίου. Στο Παράρτημα Α παρατίθενται 
ορισμένοι πίνακες, καθώς και διαγράµµατα ιδιοτή- 
των των καυσίμων και των λιπαντικών, τα οποία για 
διδακτικούς λόγους κρίθηκε ότι δεν θα έπρεπε να 
βαρύνουν τη διδακτέα ύλη του παρόντος κεφαλαίου. 


Στο Παράρτημα Γ περιλαμβάνονται τα βασικά 
βοηθητικά μηχανήματα των δικτύων καθώς και τα 
δευτερεύοντα δίκτυα του µηχανοστασίου. 


6.2 Καύσιμα. 


6.2.1 Μέθοδοι παραγωγής. 


Τα καύσιμα που χρησιμοποιούνται στις ΜΕ:Ι. εί- 
ναι υγρά ή αέρια και αποτελούνται από μείγμα υΌδρο- 
γονανθράκων. 

Τα υγρά καύσιμα προέρχονται κυρίως από την 
κλασματική απόσταξη του αργού πετρελαίου, ή πα- 
ράγονται µε συνθετική μέθοδο από λιθάνθρακες, 
Φφαιάνθρακες κ.λ.π. Τα αέρια καύσιμα είτε αποτε- 
λούν προϊόντα της κλασματικής αποστάξεως του αρ- 
γού πετρελαίου (υγραέρια, ελαιαέρια), είτε προέρ- 
χονται από την επεξεργασία του φυσικού αερίου. 
Παράλληλα µε τα υγρά καύσιμα τυπικών υδρογο- 
νανθράκων χρησιμοποιούνται και αλκοολούχα καύ- 
σιµα, είτε σε αμιγή µορφή είτε ὡς πρόσθετα σε µι- 
πρό ποσοστό (10-205ᾳ0). 

Το αργό ή φυσικό πετρέλαιο βρίσκεται στη µορφή 
που λαμβάνεται κατά την άντλησή του από τα φυσι- 
πά ποιτάσµατα και αποτελείται κατά βάση από 
μείγμα υδρογονανθράκων. Μετά το πρώτο στάδιο 
καθαρισμού (λάσπες, χώματα, άμμος) γίνεται απαε- 
ρίωσή του (φυσική αφαίρεση των αερίων του) και 
αφυδάτωση. Στη συνέχεια, μεταφέρεται στην απο- 
στακτική στήλη, όπου γίνεται κλασματική απόσταξη 
και διαχωρισμός των διαφόρων συστατικών του, 
ανάλογα µε το σηµείο βρασμού τους. Τα προϊόντα 
της κλασματικής αποστάξεως είναι (κατά αυξανό- 
µενο σηµείο ζέσεως) τα υγραέρια, ο πετρελαϊκός αι- 
θέρας, οι βενζίνες, η κηροζίνη, το πετρέλαιο ὨὈίεςα], 
το μαζούτ, οι παραφίνες και η πίσσα. Όλα τα προϊ- 
όντα της αποστάξεως περιέχουν χαι θείο (σε ποσό- 
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τητες αντιστρόφως ανάλογες της καθαρότητας του 
καυσίμου), στο οποίο οφείλονται πολλά από τα προ- 
βλήματα της χρήσεως των καυσίμων αυτών. 

Τα υγραέρια είναι υδρογονάνθρακες µε 3-4 άτο- 
μα άνθρακα ανά μόριο. Χρησιμοποιούνται ως καύ- 
σιμα ΜΕΚ (υγραεριοκίνηση σε μηχανές μικρής 
ισχύος) και για οικιακή ή βιομηχανική χρήση. 

Οι ῥεγξίνες είναι υδρογονάνθρακες µε 4-10 
άτοµα άνθρακα ανά μόριο, έχουν μικρό ειδικό βά- 
ρος και πολύ µεγάλη πτητικότητα (σηµείο βρασμού 
500 -2005 Ο). Χρησιμοποιούνται κυρίως ως καύσιμα 
βενζινοµηχανών, µε χρήση διαφόρων προσθηκών 
(μόλυβδος, αρωματικοί υδρογονάνθρακες κ.λ.π.). 

Ἡ κηροξίνη (φωτιστικό πετρέλαιο) αποτελείται 
από υδρογονάνθρακες µε 10-14 άτοµα άνθρακα ανά 
µόριο χαι χρησιµοποιείται κυρίως για την πρόωση 
των αεριωθουµένων αεροσκαφών (σηµείο βρασμού 
2000-2505 Ο). 

Το πετρέλαιο Ὠίενε[ είναι μείγμα υδρογοναν- 
θράχων µε 14-20 άτοµα άνθρακα ανά μόριο. ΄Έχει 
σηµείο βρασμού από 2250 έως 3509565 και διακρίνε- 
ται σε ελαφρύ Πὶἱεσοα[ (6α5-οἵ[), που χρησιµοποιείται 
σε πολύστροφες πετρελαιομηχανές (πετρέλαιο κι- 
νήσεως) και εγκαταστάσεις κεντρικής θερµάνσεως 
(πετρέλαιο θερµάνσεως) και σε βαρύ πετρέλαιο 
Ριοκεί (Μ/0). το οποίο χρησιµοποιείται ως καύσι- 
μο στις µεσόστροφες και αργόστροφες ΜΕΙ των 
πλοίων χαιτων ηλεχτροπαραγωγών ζευγών, καθώς 
και στους βιομηχανικούς λέβητες. 

Το µαξούτ (ΗΕΟ) περιέχει υδρογονάνθρακες µε 
περισσότερα από 20 άτοµα άνθρακα ανά μόριο, µε 
σηµείο βρασμού άνω των 3505 Ο. Χρησιμοποιείται 
ως καύσιμο μεγάλων αργοστρόφων μηχανών, µεσο- 
στρόφων κυρίων μηχανών και µεσοστρόφων µηχα- 
νών ηλεκτροπαραγωγής, ως καύσιμο λεβήτων, χα- 
θώς και για την παραγωγή ορυκτελαίων και πυλιν- 
δρελαίων. 

Τα πετρέλαια πρέπει απαραίτητα να έχουν πολύ 
µικρή περιεκτικότητα σε θείο (όπως επιβάλλεται 
από διεθνείς κανονισμούς) για την προστασία του 
περιβάλλοντος από την όξινη βροχή. 

Κατά την κλασματική απόσταξη διαχωρίζονται 
πρώτα τα προϊόντα µε σηµείο βρασμού κάτω των 
3705 6 καιτα οποία αποτελούν τα προϊόντα ευρείας 
παταναλώσεως για τους πινητήρες εσωτερικής καύ- 
σεως (όπως το υγραέριο, αλκοόλες πετρελαίου, βεν- 
ζίνη, πηροζίνη, ελαφρύ πετρέλαιο Ὠίερο] και πετρέ- 
λαιο θερµάνσεως). Στη συνέχεια το κατάλοιπο στην 
αποστακτική στήλη µε θερµοκρασία βρασμού άνω 
των 3700 Ο µπορεί να χρησιµοποιηθεί όπως είναι ως 


βαρύ πετρέλαιο ή να αποσταχθεί εν χενώ, για να δώ- 
σει διάφορες κατηγορίες βαρέων καυσίμων, λιπαντι- 
πών καταλοίπων και ασφαλτικών προϊόντων. 

Οι κινητήρες των πλοίων χρησιμοποιούν τα λεγό- 
µενα βαρέα καύσιμα, δηλαδή βαρύ πετρέλαιο ΓΠἱοκε[ 
(ΜΡ0). που προέρχεται από την αρχική απόσταξη 
και μαζούτ διαφόρων τύπων (ἨἩσεανγ Γιο Οἱ), που 
προέρχεται από την απόσταξη εν κενώ του καταλοί- 
που στην αποστακτική στήλη. Τα ελαφρά πετρέλαια 
χρησιμοποιούνται αποκλειστικά σε κινητήρες ταχυ- 
πλόων, σε πινητήρες μικρών αλιευτικών σκαφών και 
σκαφών αναψυχής. 

Πριν από τρεις δεκαετίες η επικρατούσα πολιτι- 
πή των διυλιστηρίων ήταν η παρακράτηση μεγάλου 
ποσοστού του αργού πετρελαίου στη µορφή βαρέος 
καυσίμου (της τάξεως του 50686), επειδή αποτελού- 
σε προϊόν µε σίγουρη αγορά (τα πλοία χαι οι μεγά- 
λες εγκαταστάσεις παραγωγής ισχύος). Μετά την 
πετρελαϊκή κρίση τη δεκαετίατου 70, µε την αύξη- 
ση της πιέσεως για προϊόντα µε μικρότερες εππο- 
µπές σε ρύπους και µε τη χρήση εναλλαπτικών καυ- 
σίμων (φυσικό αέριο), μειώθηκε το ποσοστό των 
βαρέων καυσίμων στη διύλιση του αργού πετρελαί- 
ου (περίπου 15240). Αυτό είχε ως αποτέλεσµα τη µεί- 
ὠση της ποιότητάς του και την αύξηση του ιξώδους 
του (αφού τα πιο ελαφρά κλάσματα αφαιρούνται 
για την παραγωγή ελαφρυτέρων προϊόντων µε τη 
χρήση μεθόδων πυρολύσεως ή µε καταλυτική διά- 
σπαση). Για να μπορέσουν αυτά τα καύσιμα να χρη- 
σιμοποιηθούν, πρέπει να αναμειχθούν µε ελαφρύ- 
τερα έτσι ώστε να µειωθείτο ιξώδες τους. 

Οι διεργασίες που εφαρμόζονται για τη µετα- 
τροπή των βαρυτέρων προϊόντων σε ελαφρύτερα, 
αποβλέπουν στη µείωση της αναλογίας (Ο/Η είτε µε 
αύξηση του υδρογόνου, είτε µε µείωση του άνθρα- 
κα. Μείωση του άνθρακα επιτυγχάνεται µετις διερ- 
γασίες πυρολύσεως (θερμικές ή καταλυτικές). Αύ- 
Έηση του υδρογόνου επιτυγχάνεται µε υδρογονοπυ- 
ρολύσεις, που συνίστανται στην προσθήκη υδρογό- 
νου µε τη χρήση καταλυτών. 

Για τη µείωση του κόστους λειτουργίας των συγ- 
χρόνων μηχανών πλοίων χρησιµοποιείται πλέον όλο 
και χαμηλότερης ποιότητας καύσιμο, το οποίο φτά- 
γει µέχρι και πυκνότητα 1013 Κα/πιὸ. Το καύσιμο 
αυτό έχει µεγάλο ιξώδες, µεγάλη περιεκτικότητα σε 
τέφρα, νερό, υπολείμματα καταλύτη, θείο, βανάδιο, 
νάτριο, ασφαλτίνες και σε διαβρωτικά συστατικά, 
εμφανίζει τάση προς σχηματισμό γαλακτώματος, ενώ 
είναι γενικά πιο ασταθές, µε μικρότερο αριθµό κε- 
τανίου και μικρότερη θερµμογόνο δύναμη. Απαιτεί 
µεγαλύτερη ποσότητα θερμότητας για την προθέρ- 


µανσή του, έτσι ώστε να µπορεί να διέλθει από τα 
φίλτρα χαι τους διαχωριστήρες και να μπορέσει να 
ψεκαστεί στον κύλινδρο, ενώ επιβαρύνεται το κό- 
στος λειτουργίας λόγω των μεγαλυτέρων απαιτήσε- 
ων συντηρήσεως του δικτύου και της μηχανής. Πα- 
ρόλα αυτά, από τη χρήση αυτής της ποιότητας των 
πετρελαίων, έχει προκύψει σηµαντική οικονομία η 
οποία κυμαίνεται από 3 έως 5 δολάρια ανά τόνο 
καυσίμου. 


6.2.2 Γενικά χαρακτηριστικά και ιδιότητες πετρελαίου. 


Οι επιτρεπόµενες τιµές των διαφόρων χαρακτη- 
ριστικών ιδιοτήτων του πετρελαίου καθορίζονται 
από διεθνή πρότυπα και κανονισμούς, όπως της 
Α.5.Τ.Μ. (Απιοτίσᾶαη δοεϊἱείγ οἳ Τοςίπο Μαίοτία[ς). 
Β.5.5. (ΒτΙΙςΗ δίαπάατά ορεεϊισα[ίοπς), 1.5.0. χαι 
Ο1.Μ.Α.Ο. (ΟοπςεΙ] Ιπίεγπαϊοπαί Ώςες Μασμίπος ἃ 
οπιοιςίίοη - Ιπίετπαίίοπαἱ Οοαπεί οἩ 6οπιραςίίοη 
Ἐπρίπες), καθώς και από τα εγχειρίδια των κατα- 
σκευαστών μηχανών εσωτερικής καύσεως. Είναι 
απαραίτητη η γνώση και η πιστή εφαρμογή αυτών 
των προδιαγραφών από τους μηχανικούς των 
πλοίων, έτσι ώστε να εξασφαλίζεται η σωστή επιλο- 
γή και ο έλεγχος του καυσίμου, για την απρόσκοπτη 
χαι χωρίς φθορές λειτουργία των μηχανών, παράλ- 
ληλα µε την προστασία του περιβάλλοντος από τους 
εκχπεµπόµενους ρύπους, 


α) Ειδικό βάρος -- Πυκνότητα. 


Ἡ πυκνότητα (ϱ) και το ειδικό βάρος (ε) ενός 
υγρού είναι µεταξύ τους ανάλογα μεγέθη, οπότε 
μπορούν να χρησιμοποιηθούν εναλλακτικά και οι 
δύο όροι. Η πυκνότητα του πετρελαίου είναι κρίσι- 
µη ιδιότητα, διότι επηρεάζει σηµαντικά τη διαδικα- 
σία καθαρισμού του καυσίμου στους φυγοκεντρι- 
κούς διαχωριστές. Ἐπηρεάζει επίσης τη λειτουργία 
των αντλιών εγχύσεως καυσίµου (επειδή λειτουρ- 
γούν µε την ογκοµέτρηση του καυσίμου θέλουν δια- 
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φορετική ρύθμιση για αλλαγή της πυκνότητας). 
Καύσιμα µε µεγάλη περιεκτικότητα σε βαρέα μόρια 
υδρογονανθράκων χαι ασφαλτικά προϊόντα έχουν 
µεγαλύτερη πυκνότητα (και ειδικό βάρος). 

Γενικά, τα καύσιμα µε µεγαλύτερη πυκνότητα 
έχουν χειρότερα χαρακτηριστικά αναφλέξεως και 
χαμηλότερη ποιότητα καύσεως. 

Ἡ πυκνότητα του πετρελαίου κυμαίνεται από 0,853 
ϱ/πιἱ έως 1.05 σ/πι σε θερµοκρασία πετρελαίου 150 6, 
μετυπική τιμή 0,991 ο/πι γιατα καύσιμα των πλοίων. 
Για πυκνότητα µεγαλύτερη των 0,991 ϱ/πι] απαιτού- 
νται ειδικοί φυγοκεντρικοί διαχωριστές. 

Για να υπολογιστεί το συνολικό βάρος του καυ- 
σίµου που κατανάλωσε η μηχανή, χρειάζεται πρώτα 
να προσδιοριστείτο ειδικό βάροςτου καυσίμου στη 
θερµοκρασία μετρήσεως. Οι μετρητές καταναλώσε- 
ὡς πετρελαίου της μηχανής υπολογίζουν την κατα- 
νάλωση, συνήθως σε όγκο, στη θερµοκρασία που 
έχει το προθερµασµένο πετρέλαιο. Το ίδιο ισχύει 
χαι για την κατανάλωση, η οποία µετρείται σε όγκο 
στη δεξαμενή χρήσεως. Ο χρόνος μετρήσεως της 
παταναλώσεως πρέπει να είναι μεγαλύτερος από 
µια ώρα, για τη µείωση των σφαλμάτων μετρήσεως. 

Ἡ πυκνότητα χαι το ειδικό βάρος βρίσκονται: 

α) Άμεσα µε τη χρήση πυχνοµέτρων. 

β) Μέσω υπολογισμού, µε τη χρήση του συντελε- 
στή θερμικής διαστολής (α). Αν ΑΤ η θερµοκρασια- 
χή διαφορά μεταξύ της θερμοκρασίας αναφοράς 
(όπου είναι γνωστή η πυκνότητα ϱ,) Ἆαι της νέας 
θερμοκρασίας (όπου θέλοµε να την υπολογίσομε), 
τότε ισχύει: 

θο 


ωα Ἡπηι 


Στον πίνακα 6.2.1 δίνεται ο συντελεστής θερµι- 
χής διαστολής (α) για διαφορετικέςτιµές της πυκνό- 
τητας, µε θερµοκρασία αναφοράς τη θερµοκρασία 
της μετρήσεως. 


ΠΙΝΑάΚΑΣ 6.2.1 
Μεταβολή του συντελεστή θερμικής διαστολής µε τήν πυκνότητα, για τα συνήθη καύσιμα ΜΕΚ. 


Πυκνότητα /1505 Ο (6/πι]) | Συντελεστής α (19Ο) | Πυκνότητα /605 Ε (σ/πι!) | Συντελεστής α (1/Ε) 
0.920 - 0,535 0,00068 0.529 - 0,δ62 0,00037 
0.930 - 0,552 0,00067 0,863 - 0.900 0,00063 
0,863 - 0,570 0,00066 0.901 - 1.050 000035 
0,871 - 0,590 0,00065 
0,501 - 0.970 0,00064 
0.930 - 0,552 0,00067 
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ϱ) Ιξώδες. 


Το ιξώδες (ή συνεκτικότητα) είναι το µέτρο των 
διατµητικών τάσεων (τριβών) του ρευστού. Ὑγρό 
µε µεγάλο ιξώδες είναι παχύρρευστο ενώ υγρό µε 
μικρό ιξώδες είναι λεπτόρρευστο. Το ιξώδες επη- 
ρεάζεται από τη θερμοκρασία και για τα υγρά µει- 
ώνεται µε την αύξηση τής θερμοκρασίας. 

Το ιξώδες διακρίνεται σε δυναμικό (μ) και κινη- 
µατικό (ν). Το πινηµατικό ιξώδες, το οποίο µας εν- 
διαφέρει, είναι ο λόγος του δυναμικού ιξώδους 
προς την πυκνότητα: 


- 
ϱ 

Επειδή οι δυνάμεις τριβής και οι αντιστάσεις στη 
ροή του ρευστού συνδέονται άµεσα µε την τιµή του 
ιξώδους, είναι ουσιαστική η γνώση της τιµής του για 
τη σωστή λειτουργία των συστηµάτων αντλήσεως, 
μεταφοράς και ψεκασμού του καυσίμου. Αυτό που 
συνήθως καθορίζεται κατά την παραλαβή του καυ- 
σίµου, είναι η μέγιστη τιµή του κινηματικού ιξώδους. 

Πρακτική µονάδα μετρήσεως του πινηµματικού 
ιξώδους είναι το ορί (εοπ{ἱ ΡίοΚθ). ενώ η µονάδα 
μετρήσεως στο 5]. είναι σε πι2/5. Το δυναμικό ιξώ- 
δες µετρείται στο σύστηµα ».[. σε Κα/(πι5). Η σχέση 
που δίνει το οδοί είναι: 


1οδί-- 0:01 δι -- 0:01 οπι2/ς --1 πιπ2/ς -- 106 πι2/ς 


γ 9 


Στην πράξη, το ιξώδες µετρείται µε διάφορες µε- 
θόδους και σε διάφορες άλλες µονάδες (μέθοδοι 
Ἐπρ[οτ, Κοάνοοά, δαγδοΙί Ὀπίνετςα/). Οι διαφορε- 
τικές µονάδες μετρήσεως του ιξώδους τείνουν να 
αντικατασταθούν πλήρως από το οδί και το πιΖ/. 
Μία τυπική μέθοδος μετρήσεως του ιξώδους ανα- 
φέρεται στη μέτρηση του χρόνου ροής συγχεχριµέ- 
νου όγκου υγρού δεδομένης θερμοκρασίας από οπή 
συγκεκριμένης διαμέτρου. Όσο μικρότερος είναι ο 
χρόνος ροής τόσο μικρότερο είναι το ιξώδες. 

Ἐπειδή στα βαρέα καύσιμα η τιµή του είναι πολύ 
µεγάλη, για τη σωστή ροή στις σωληνώσεις και µέσα 
από τους εγχυτήρες, επιβάλλεται η θέρμανση του 
καυσίµου για τη µείωση του ιξώδους. Ἡ αρχική 
άντληση του βαρέος καυσίμου µπορεί να γίνει για 
πινηµατικό ιξώδες περίπου δ00 οδί. Ο διαχωρισμός 
όμωςτου καυσίμου επιβάλλει την αύξηση της θερµο- 
κρασίας χαι τη µείωση του ιξώδους κάτω από 150 ο- 
οί, ενώ ο ψεκασμός γίνεται συνήθως για ιξώδες µε- 
ταξύ 9 και 15 οϊ. 

Ἡ µεταβολή του κινηµατικού ιξώδους του χαυ- 
σίµου µε τη θερµοκρασία δίδεται από τους προµή- 
θευτές καυσίµου σε διαγράµµατα, όπως αυτό του 


σχήµατος 6.2α (βλ. επίσης Διάγραμμα 1, Παραρτή- 
µατος Α). 

Κατά την ανάμειξη δύο καυσίμων διαφορετικού 
κινηματικού ιξώδους προκύπτει προφανώς καύσι- 
μο µε ιξώδες ενδιάµεσο των δύο αρχικών. Στο σχή- 
μα 6.2β δίδεταιτο νομογράφηµα που χρησιµοποιεί- 
ται για τον υπολογισμό του κινηματικού ιξώδους 
του µείγµατος (βλ. επίσης Διάγραμμα 2, Παραρτή- 
µατος Α). 

Ἡ µεταβολή του ιξώδους µε τη θερµοκρασία έχει 
σηµαντική επίδραση στη σωστή λειτουργία του κινη- 
τήρα. Η χαμηλή θερµοκρασίατου καυσίμου, άρα και 
το υψηλό ιξώδεςτου, δημιουργούν προβλήµατα στην 
άντλησήτου απότις δεξαμενές. Επίσης, χαμηλή θερ- 
µοκρασία πριν τους εγχυτήρες οδηγεί σε ατελή δια- 
σκορπισµό του καυσίµου (ατελής δημιουργία του νέ- 
φους), κακή ανάμειξη µετον αέρα, πιθανή προσκόλ- 
ληση στα τοιχώματα του χιτωνίου, ατελή καύση (εξα- 
γωγή άκαυστης αιθάλης), δηµιουργία εξανθρακώ- 
µάτων και αυξημένη φθορά των χιτωνίων, των ελα- 
τηρίων και των βαλβίδων εξαγωγής. 

Αντιθέτως, η υψηλή θερµοκρασία του πετρελαί- 
ου πριν τις αντλίες εγχύσεως (στο τελευταίο στάδιο 
της προθερµάνσεως) µπορεί να οδηγήσει σε βρα- 
σµό του πετρελαίου και καταστροφή των αντλιών 
εγχύσεως. Για το λόγο αυτό, η θερµοκρασία καιτο 
ιξώδεςτου καυσίμου στο σηµείο αυτό µετρώνται µε 
ακρίβεια και ρυθμίζονται αυτόματα µε τη χρήση 
ηλεκτρονικού συστήµατος ελέγχου. 


γ) Σημείο αναφλέξεως. 


Σημείο αναφλέξεως είναι η ελάχιστη θερµοκρασί- 
α, στην οποία το πετρέλαιο δίνει ατμούς που ανα- 
Φλέγονται, όταν έρχονται σε άµεση επαφή µε φλόγα. 
Το σηµείο αναφλέξεως κυμαίνεται συνήθως από 70 
έως 1209560 και µετρείται µε τη μέθοδο κλειστού δο- 
χείου (εἰο5εά οπρ - μέθοδος ΡεπςΚκγ Ματίεῃς) ή ανοι- 
πτού δοχείου (ορεῃ εἩρ). Κατάτους Γογά, το σηµείο 
αναφλέξεως πρέπει για λόγους ασφαλείας να είναι 
µεγαλύτερο από 655 6 (1505 Ε). 

Ἡ θερµοκρασία του καυσίµου εντός των δεξα- 
µενών πρέπει για λόγους ασφαλείας να είναι αρχε- 
τά μικρότερη του σημείου αναφλέξεως, προς απο- 
φυγή πυρκαγιάς. Ο κίνδυνος υπάρχει λόγω της ανα- 
πυκλοφορίας θερμού πετρελαίου και τῆς επιστρο- 
φής του πίσω στις δεξαμενές µετά τους διαχωρι- 
στές, όπου η θερµοκρασία του υπερβαίνει το ση- 
µείο αναφλέξεως. ΄Ετσι, κατά την επιστροφή στη 
δεξαμενή ημερήσιας καταναλώσεως συχνά παρεµ- 
βάλλεται ψυγείο. 
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0 10 20 80 40 50 60 70 80 90 100 
Εισάγετε τα ιξώδη στην ίδια Παράδειγμα: επιθυμητό: 46 ος 
βασική θερµοκρασία. διαθέσιμο: 25 οδὶ και 

100 ο5ί 


Ο δείκτης ιξώδους (Ν!) των προς 
ανάμειξη υγρών πρέπει να είναι Αποτέλεσμα: 5036 από λάδι/καύσιµο των 22 οδἱ 
ίσος ή τουλάχιστον πολύ όμοιος. 9026 από λάδι/καύσιµο των 100 οδὶ 


Σχ. 6.2β. 


Διάγραμμα υπολογισμού του τελικού κινηματικού ιξώδους από την ανάμειξη δύο καυσίμων διαφορετικού ιξώδους. Στο 
παραπάνω παράδειγµα ή χεχλιµένη ευθεία ενώνει τα σηµεία που αντιστοιχούν στα ιξώδη των δύο προς ανάμειξη καυσί- 
µων (22 και 100 οδί). Για ποσοστό αναµείξεως περίπου 5020 - 5070, το καύσιμο που προκύπτει έχει ιξώδες 46 οδ. 


ὃ) Σημείο καύσεως. 


Σηµείο καύσεως είναι η ελάχιστη θερµοκρασία, 
στην οποία οι ατµοίτου θερµαινόµενου καυσίμου, 
παρουσία φλόγας αναφλέγονται και συνεχίζουν να 
καίγονται για τουλάχιστον 5 56ο. Το σηµείο καύσε- 
ὡς είναι 155 έως 255 Ο υψηλότερο από το σηµείο 
αναφλέξεως. 


ε) Σηµείο αυταναφλέξεως. 


Σημείο αυταναφλέξεως ονομάζεται η θερµοχρα- 
σία στην οποία αυταναφλέγεται το καύσιμο σε ατµο- 
σφαιρική πίεση και κυμαίνεται μεταξύ 350 και 5005 
ϱ ανάλογα µε τον τύπο του καυσίμου. Όταν το καύ- 
σιµο βρίσκεται σε περιβάλλον συμπιεσµένου αέρα 
30 ῥατ, το σηµείο αυταναφλέξεώς του κατέρχεται 
στους 2005 έως 2505 0. 


στ) Σημείο ροής. 


Σηµείο ροής ονομάζεται η θερµοκρασία, στην 
οποία αρχίζει να ρέει το πετρέλαιο και είναι 200 
µεγαλύτερη της θερμοκρασίας πήξεώς του. ΗἩ θερ- 
µοκρασία αυτή είναι η ελάχιστη θερµοκρασία προ- 
θερµάνσεως του πετρελαίου στις δεξαμενές αποθη- 
κεύσεως, για την εξασφάλιση της ικανότητας αντλή- 
σεώςτου. Πρέπει να δίδεται ιδιαίτερη προσοχή στην 
αποφυγή της πήξεως του πετρελαίου, λόγω της χα- 
µηλής θερμοκρασίας, γιατί στη συνέχεια η επανα- 
θέρµανσή του είναι δυσχερής, καθώς το στερεοποι- 
ημένο καύσιμο είναι καχός αγωγός της θερμότητας. 
Επίσης, πρέπει να αποφεύγεται η υπερβολική θέρ- 
µανση, διότι προκαλεί γήρανση του καυσίμου, ενώ 
υπάρχει και αυξηµένος κίνδυνος αναφλέξεως. 


δ) Θερμµογόνος δύναμη. 


Ἡ θερμότητα καύσεως που απελευθερώνεται 
πατά την τέλεια καύση ενός Κρ υγρού καυσίµου ονο- 
µάζεται θερμογόνος δύναμή του καυσίμου και µε- 
τρείται σε 1/Κς ή ΚΙ/Κρ (ή παλαιότερα σε Κεαί/κρ ή Β- 
{/10). Αν αυτή αναχθεί σε ένα Κπιο]ε καυσίμου, ονο- 
µάζεται μοριακή θερµογόνος δύναμη ή θερµοτονισµός 
και µετρείται σε α/Κπιοίοε ή Κ/Κπιοίο. 

Ορίζομε ὡς ανώτερη θερµογόνο δύναμη τη θερµο- 
γόνο δύναμη που αντιστοιχεί σε υγρή φάση του νε- 
ρού στο τέλος της καύσεως. Ως κατώτερη θερμογόνο 
δύναμη ορίοµε αντίστοιχα τη θερμογόνο δύναμη 
όταν το νερό βρίσκεται υπό µορφή ατμού. Η διαφο- 
ράτης ανώτερης χαιτης κατώτερης θερµογόνου δυ- 
νάµεως ισούται µε τη λανθάνουσα θερμότητα ατµο- 
ποιήσεως της μάζας του νερού, που παράγεται κατά 
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την παύση 1 Κο καυσίμου στη συγκεκριμένη θερµο- 
πρασία Τ του πειράματος της καύσεως. Η διαφορά 
αυτή κυμαίνεται μεταξύ του 10260 και 20750, οπότε εί- 
ναι πολύ σηµαντική για να αµεληθεί. Η χρησιµοποί- 
ηση της µιας ή της άλλης θερµογόνου δυνάµεως 
εξαρτάται από την κατάσταση του νερού στο τέλος 
της καύσεως. 

Στους εµμβολοφόρους κινητήρες, όπου η θερµο- 
χρασία εξόδου των καυσαερίων είναι υψηλή, το 
γερό βρίσκεται υπό µορφή ατμού, οπότε χρήσιµιο- 
ποιείται πάντα ή κατώτερη θερµογόνος δύναμη του 
καυσίμου. 

Τα καύσιμα που χρησιμοποιούνται στις εµβολο- 
φόρες ΜΕΚ. διαφέρουν σηµαντικά μεταξύ τους ως 
προςτο είδος των υδρογονανθράκων που τα απαρτί- 
ζουν, διαφέρουν όµως ελάχιστα ως προς τη στοιχει- 
ακή τους σύσταση, την περιεκτικότητά τους δηλαδή 
σε άνθρακα και υδρογόνο. Συνεπώς, δεν πρέπει να 
εμφανίζουν και σημαντικές διαφορές και ως προς 
την ενεργειακήτους συμπεριφορά. Γιατο λόγο αυτό, 
χρησιµοποιείται συχνά για απλοποίηση των υπολο- 
γισµών ένα µέσο καύσιμο, το κανονικό καύσιμο, µε 
συγκεκριμένη σύνθεση και θερμογόνο δύναμη ίση 
µε 42.500 ΚΙ/ΚΡ. Το Ματίη Ρἱεςεἰ ΟΙ (15Ο-Ε-ΡΜΣ) 
διαθέτει κατώτερη θερµογόνο δύναμη 42.700 Κ:/Κ6. 

Για ακριβείς υπολογισμούς απαιτείται η γνώση 
της στοιχειοµετρικής συστάσεως του καυσίμου, από 
την οποία υπολογίζεται αναλυτικά η ακριβής θερµο- 
γόνος δύναμη, όπως θα αναλυθεί σε επόμενο χεφά- 
λαιο. Η στοιχειοµετρική σύσταση του καυσίµου δί- 
δεται από την προμηθεύτρια εταιρεία πετρελαιοει- 
δών, µαζί µε στοιχεία για το ιξώδες, την περιεπτικό- 
τητα σε θείο, την πυκνότητα κ.λ.π. Αναλυτική περι- 
γραφή του τρόπου υπολογισμού της θερµογόνου δυ- 
νάµεωςτου καυσίμου θα δοθεί στο αντίστοιχο χεφά- 
λαιο της καύσεως. Στα σχήµατα 6.2Υ και 6.25, δίδο- 
νται διαγράµµατα για τον προσεγγιστικό υΌπολογι- 
σµό: α) της θερµογόνου δυνάµεως ναυτικών καυσί- 
µων µε βάση µόνο την πυκνότητα και β) µε βάση την 
πυκνότητα και την περιεκτικότητα σε θείο. 


{) Υστέρηση αναφλέξεως. 


Όπως ήδη έχει αναφερθεί, η καύση του πετρε- 
λαίου χαρακτηρίζεται από τρεις διαφορετικές φά- 
σεις, η πρώτη από τις οποίες είναι η φάση τής υστε- 
ρήσεως ή καθυστερήσεως αναφλέξεως. Ἡ τυπική υστέ- 
ρηση αναφλέξεως που χαρακτηρίζει την καύση 
στους πετρελαιοπινητήρες είναι 0.001 έως 0.002 5εο. 
Στην πράξη, ο χρόνος αυτός επηρεάζεται από διά- 
Φφορους παράγοντες, όπως η θερµοκρασίατου αέρα, 
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Πολλαπλασιάστε µε 0,001 ώστε να προκύψουν Μθρα|ουίθς/κο Πολλαπλασιάστε µε 0,0666 ώστε να προκύψουν Κᾳ-οκΙ/! 
Πολλαπλασιάστε µε 0,4299 ώστε να προκύψουν Βἰμ/ΙΟ. Πολλαπλασιάστε µε 0,2787 ώστε να προκύψουν Κά/κο. 


Σχ. 6.2}. 


Διάγραμμα για τον προσεγγιστικό υπολογισμό της θερμιογόνου δυνάμεως ναυτικών καυσίμων µε βάση την πυκνότητα. 
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Περιεκτικότητα σε θείο, 26 (Π1//ΠΠ) 


Σηµειώσεις: 1. Για να γίνει διόρθωση λόγω της παρουσίας στάχτης και νερού αφαιρέστε 
0,01 ΧΩ Χ (26 στάχτη - 26 νερό) από την τιµή της θερµογόνου δυνάµεως 
που προκύπτει από το γράφημα. 


2. Οιτιµές της θερµογόνου δυνάµεως που προκύπτουν από το γράφημα µπο- 
ρεί να µην συμφωνούν ακριβώς µε αυτές που προκύπτουν αναλυτικά, και 
για το λόγο αυτό πρέπει να λαμβάνονται ως προσεγγιστικές. 


Σχ. 6.2δ. 
Διάγραμμα για τον προσεγγιστικό υπολογισμό τής θερμιογόνου δυνάµεως ναυτικών καυσίμων µε βάση την πυκνότητα 


χαι τήν περιεκτικότητα σε θείο. 


το μέγεθος των σταγονιδίων του καυσίμου, η οµοιο- 
γένεια του µείγµατος αέρα-καυσίμου χαι τα χαρα- 
πτηριστικά του καυσίµου. Η φάση της υστερήσεως 
είναι επιθυμητό να είναι όσο το δυνατόν μικρότερη. 
Μεγάλος χρόνος υστερήσεως µπορεί να οδηγήσει σε 
προυστική παύση στο δεύτερο στάδιο, λόγω της µε- 
γάλης ποσότητας µείγµατος που προετοιμάζεται 
στην πρώτη φάση. 

Ἡ κατάταξη των πετρελαίων σε σχέση µετουςπε- 
ριεχόµενους υδρογονάνθρακες κατά σειρά αὔξου- 
σας υστερήσεως αναφλέξεως (φθίνουσα ποιότητα) 
δίδεται στη συνέχεια: 

Κανονικοί Παραφινικοί 2 Ολεφίνες Σ Ναυθενι- 
κοί Σ Ισοπαραφινικοί Σ Αρωµματικοί. 


Στην παραπάνω κατάταξη οι κανονικοίπαραφι- 
γικοί εμφανίζουν τη μικρότερη και οι αρωματικοί 
τη μεγαλύτερη υστέρηση αναφλέξεως. 


ϐ) Αριθμός κετανίου. 


Ο αριθµός κετανίου, αποτελεί το µέτρο της ποιό- 
τητας εναύσεως του καυσίμου, δηλαδή της εχρηκτι- 
πής ή µη καύσεως, καθώς και της επιταχύνσεως ή 
επιβραδύνσεως της εναύσεως του πετρελαίου, από 
τη στιγµή της εγχύσεως µέχρι τη στιγµή της εναύσε- 
ώςτου. 

Ο αριθµός κετανίου µετρείται σε πρότυπη µονο- 
πύλινδρη μηχανή μεταβλητού βαθμού συµπιέσεως. 
Ὡς µέτρα συγχρίσεως χρησιμοποιούνται µείγµατα 
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του παραφινικού υδρογονάνθρακα κετάνιο (Ο1ςΗ1) 
και της α-μεθυλοναφθαλίνης (61/1 0Η). Ο πρώ- 
τος χαρακτηρίζεται από ελάχιστη επιβράδυνση και 
λαμβάνει στη συμβατική κλίμακα τον αριθµό κετανί- 
ου 100. Ο δεύτερος χαρακτηρίζεται από µεγάλη επι- 
βράδυνση αναφλέξεως και λαμβάνει αριθµό χετανί- 
ου ίσο µετο μηδέν. Αν χρησιµοποιηθεί ὡς µέτρο συ- 
γκρίσεως το επταμέθυλο-εννεάνιο (Ο1 1131), λαµβά- 
γει ὡς αριθµό χετανίου το 15. 

Μείγµατα 100 μερών των δύο προτύπων καυσί- 
µων, (π.χ. 45260 πετάνιο και 5520 α-μεθυλοναφθαλί- 
νη), δοκιµασμµένα στην πρότυπη μονοκύλινδρη µηχα- 
γή, δίνουν ορισμένο χρόνο καθυστερήσεως της ανα- 
φλέξεως. Εάν µε τις ίδιες συνθήκες συμπιέσεως και 
θερμοκρασίας, το καύσιμο που εξετάζοµε δώσει την 
ίδια καθυστέρηση αναφλέξεως τότε λαμβάνει ως 
αριθµό κετανίου το ποσοστό του κετανίου του πρό- 
τυπου µείγµατος (δηλαδή στο παράδειγμά µας 49). 

Τα πετρέλαια στις ταχύστροφες μηχανές, όπου 
ο διαθέσιμος χρόνος αναφλέξεως είναι µικρότε- 
ρος, πρέπει να έχουν αριθµό κετανίου που να κυ- 
μαίνεται από 45 - 55, µε μέγιστη τιµή 60. Στις µεσό- 
στροφες ο αριθµός κετανίου πρέπει να κυμαίνεται 
μεταξύ 25 και 45, ενώ στις αργόστροφες μεταξύ 25 
και 30. Πετρέλαιο µε αριθµό κετανίου μεγαλύτερο 
του 60 δεν χρησιµοποιείται, γιατί αναφλέγεται γρή- 
γορα, πριν την ανάµειξή του µε τον αέρα, µε συνέ- 
πεια, να γίνεται ατελής καύση και να ρυπαίνεται η 
μηχανή. Αριθµός κετανίου μικρότερος του κανονι- 
πού, δημιουργεί κρουστική καύση, απώλεια ισχύος 
και αυξημένο κίνδυνο καταστροφής των τριβέων. 
Ἡ κρουστική καύση είναι αποτέλεσµα της μεγάλης 
υστερήσεως, οπότε προετοιμάζεται µεγάλη ποσό- 
τητα µείγµατος αέρα-καυσίμου, η οποία αναφλέγε- 
ται απότοµα στη δεύτερη φάση, αυξάνοντας στιγµι- 
αία υπέρµετρα την πίεση εντός του κυλίνδρου. 

Για τις μηχανές µε αριθµό στροφών µεγαλύτερο 
των 600 τρπι, που καίνε μείγμα βαρέος πετρελαίου - 
πετρελαίου Ὠἱεςε], πρέπει να επιλέγεται καύσιμο µε 
αριθµό χετανίου µεγαλύτεροτου 40. 


ι) Περιεκτικότητα σε θείο. 


ἩἨ περιεκτικότητα σε θείο είναι από τις πιο σηµα- 
ντικές και ανεπιθύμητες παραμέτρους των καυσί- 
µων και κυρίως των πετρελαίων που χρησιμοποιού- 
νται στους ναυτικούς πετρελαιοκινητήρες. Η παρου- 
σία του θείου προκαλεί, όπως ήδη έχει προαναφερ- 
θεί, διάβρωση χαμηλών θερμοκρασιών, κυρίως στα 
χιτώνια. Κατά τη λειτουργία της μηχανής, στην περί- 
πτωση που συμβεί υγροποίηση των οξειδίων του 


θείου (502, 503) και επικάθισή τους στα τοιχώματα 
του χιτωνίου (λόγω υπερβολικήςτους ψύξεως), σχη- 
µατίζεται θειικό οξύ (Π250)/), που διαβρώνει το χι- 
τώνιο. Ο μεγαλύτερος κίνδυνος παρουσιάζεται στα 
πατώτερα τµήµατα του χιτωνίου, όπου επικρατούν 
χαμηλότερες θερμοκρασίες καύσεως και ειδικότερα 
στα μερικά φορτία. Για το λόγο αυτό, όπως έχει 
προαναφερθεί, χρησιµοποιείται είτε διαφορετικό 
κύνλωμα ψύξεως του κατώτερου τμήματος είτε ειδι- 
πές μονωτικές επικαλύψεις (εξωτερικά του χιτωνί- 
ου) στους αντίστοιχους υδροθαλάμους. 

Παράλληλα, επειδή το θείο προσβάλλει καιτο λι- 
παντικό, σημαντικές ποσότητες θείου συσσωρεύο- 
νται στα εξανθρακώµατα των ελατηρίων του εμβό- 
λου, προκαλώντας τοπικές διαβρώσεις στα ελατήρια. 
ενώ όταν ο κινητήρας δεν λειτουργεί, δημιουργούν 
τοπικούς δακτυλίους έντονης διαβρώσεως στο χιτώ- 
γιο, στις θέσεις επαφής τους. Αυτός είναι ένας από 
τους λόγους που κατά την παύση λειτουργίας του κι- 
νητήρα εγεργοποιείται το σύστηµα του κρίκου. 

Ἡ περιεκτικότητα σε θείο πυµαίνεται από 1250 
έως 2260 κατά βάρος (κ.β.) στα ελαφρά καύσιμα και 
3.5 έως 520 στα βαρέα. Η επίλυση του προβλήματος 
της διαβρώσεως γίνεται µε τη χρήση ειδικών αλκα- 
λικών κυλινδρελαίων, που εξουδετερώνουν την πα- 
ρουσία των οξίνων θειικών ενώσεων. Σε περίπτω- 
ση εφοδιασμού του πλοίου µε διαφορετικό πετρέ- 
λαιο, το οποίο έχει μικρότερη περιεπτικότητα σε 
θείο, χωρίς ταυτόχρονη αντικατάσταση του κυλιν- 
δρελαίου, τότε λόγω υπερβολικής αλκαλικότητας, 
εμφανίζονται αυξημένες φθορές στα ελατήρια των 
εμβόλων, εξαιτίας της συγκεντρώσεως αλκαλικών 
εξανθρακωµάτων. 


ια) Περιεκτικότητα σε τέφρα. 


Η περιεκτικότητα σε τέφρα κυμαίνεται από 0.01260 
έως 0,030 κ.β. στα ελαφρά και 0,120 έως 0,1520 στα 
βαρέα καύσιμα. Επειδή στην ουσία η τέφρα αποτε- 
λείται από στερεά σωματίδια, προκαλεί φθορές στο 
δύπυο τροφοδοσίας (κυρίως στις αντλίες, στα φίλ- 
τρα και στους εγχυτήρες). Στο χώρο χαύσεως επικά- 
θεται στα ελατήρια και στην κεφαλή του εµβόλου, 
στο χιτώνιο και στις έδρες των βαλβίδων εξαγωγής. 
Ἐπίσης, συνδυασμένη µε τις υψηλές θερμοκρασίες 
και ταχύτητες, επικάθεται στα πτερύγια του στροβί- 
λου του στροβιλοὐπερπληρωτή, μειώνοντας την από- 
δοσή του. 

Τα μεγαλύτερα σωματίδια της τέφρας κατακρα- 
τώνται κατά τον καθαρισμό του πετρελαίου στους 
φυγοκεντρικούς διαχωριστές. Ο καθαρισμός πραγ- 


µατοποιείται για τα βαρέα πετρέλαια σε δύο στά- 
δια (εἰατίῇοτ και ριτ{1οτ), ενώ για τα πετρέλαια 
Ώιεςε[ σε ένα, συνήθως, στάδιο. 

Ἡ τέφρα µαζί µε τα βαρύτερα συστατικάτου πε- 
τρελαίου καθώς καιτα μεταλλικά κατάλοιπα κατα- 
κάθονται στις δεξαμενές πετρελαίου και σε σηµεία 
του δικτύου µε χαμηλές ταχύτητες, περιοχές ανακυ- 
πλοφορίας (δίνες) και σηµεία αναχοπής τῆς ροής, 
προκαλώντας τοπική διάβρωση (ενώ στις σωληνά- 
σεις αυξάνουν και τις αντιστάσεις ροής). 


ιβ) Περιεκτικότήτα σε νερό. 


Το νερό πρέπει να βρίσκεται συνήθως σε µέγι- 
στο ποσοστό 0,320 στα ελαφρά και 0.520 έως 120 
πατ᾽ όγκον (κ.ό.) στα βαρέα καύσιμα. ΗἩ µεγάλη 
περιεπτικότητα του πετρελαίου σε νερό αυξάνει 
την πιθανότητα διαβρώσεως χαμηλών θερµοκρασι- 
ών, αφού συμβάλλει στη δηµιουργία θειικού οξέος. 
Στην περίπτωση που το νερό είναι θαλασσινό, αυ- 
Εάνεται ο κίνδυνος διαβρώσεως των δεξαμενών και 
των σωληνώσεων, χαθώς και όλων των στοιχείων 
του δικτύου πετρελαίου. Επίσης, το αλάτι συνδυάζε- 
ται µε το περιεχόµενο στο καύσιμο βανάδιο, αυξά- 
γοντας τον κίνδυνο επικαθήσεων και διαβρώσεων 
υψηλών θερμοκρασιών στις βαλβίδες εξαγωγής, στις 
έδρες τους και στα πτερύγιατου στροβίλου του στρο- 
βιλοὐπερπληρωτή. 

Για την απομάκρυνση του νερού, το κάτω µέρος 
των δεξαμενών αποθηκεύσεως και ημερήσιας κα- 
ταναλώσεως διαμορφώνεται σε κεχλιμένο συλλέ- 
πτη, όπου κατακάθεται το νερό και απομακρύνεται 
µέσω ειδικού δικτύου προς τη δεξαμενή ακαθάρ- 
των. Το υπόλοιπο νερό, που παραμένει στο καύσι- 
μο, απομακρύνεται στους φυγοκεντρικούς διαχωρι- 
στές και στους συλλέχτες των φίλτρων. Οι κίνδυνοι 
από την τυχόν παρουσία νερού στο καύσιμο, παρά 
τα παραπάνω µέτρα, μειώνονται µε ομογενοποίηση 
του καυσίμου σε κατάλληλο ομογενοποιητή. 


ιγ) Εξανθρακώμµατα. 


Κατά την καύση των βαρυτέρων κλασμάτων του 
πετρελαίου, µέρος του περιεχόμενου άνθρακα δεν 
καίγεται (λόγω της απουσίας επαρκούς οξυγόνου 
και της υπάρξεως υψηλών θερμοκρασιών που προ- 
καλούν πυρόλυση) και δημιουργεί υπολείμματα 
άκαυστου άνθρακα (εξανθρακώματα). Τα εξανθρα- 
πώµατα συσσωρεύονται στα ελατήρια και στην κε- 
φαλή του εµβόλου, στις θυρίδες σαρώσεως χαι εξα- 
γωγής, στις έδρες των βαλβίδων εξαγωγής, στα αχρο- 
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φύσια των εγχυτήρων και στην οπή του δυναμοδει- 
πτικού κρουνού, δημιουργώντας τοπικές φθορές και 
προβλήµατα λειτουργίας. 

Ἡ τάση του συγκεκριμένου τύπου πετρελαίου να 
δημιουργεί εξανθρακώµατα, µετρείται µε τα πειρά- 
µατα Οοηταάδοη και Καπιςροίΐίοπι. Στο πείραμα (οη- 
ταάςοη δείγμα καυσίμου θερμαίνεται σε ανοικτό δο- 
χείο υπό συνθήκες µέτριας παροχής αέρα µε φυσικό 
ελκυσµό. Τον ελκυσµό εξασφαλίζει καπνοδόχος µε 
τυποποιηµένο σχήµα και διαστάσεις. Το στερεό υπό- 
λειμµα καθαρού άνθρακα που απομένει ονομάζεται 
Οοηταάξοπ «Ἄτροη Κεδίάπε (ΟΟΕ) και δίνεται επί 
τοις εκατό του αρχικού βάρους του καυσίμου. Οι τι- 
µέςτου παραπάνω δείκτη γιατα βαρέα ναυτικά καύ- 
σιµα κυμαίνονται µεταξύ 10 και 2220 κατά βάρος 
(κατά ΟΙΜΑΟ). 

Στο πείραμα Καπιςῦοίίοπι, το καύσιμο θερµαί- 
γεται σε χλειστό δοχείο, το οποίο καταλήγει σετρι- 
χοειδή σωλήνα, από τον οποίο διαφεύγουν οι πα- 
ραγόμενοι ατμοί πετρελαίου. Η συνολική διάρκεια 
της δοκιμής είναι 20 λεπτά χαι η θερµοκρασία πα- 
ραμένει σταθερή στους 55000. Κατά την πυρόλυση 
που προκαλείται, συγκεντρώνεται υπόλειμμα στε- 
ρεού άνθρακα στον πυθµένατου δοχείου. Το ποσο- 
στότου βάρους του άνθρακα προςτο αρχικό βάρος 
του καυσίμου αποτελείτο δείκτη ΕαπιςὈοίίοπι. 

Σημειώνεται ότι για τα βαρέα καύσιμα το εξαν- 
θράκωµα µετρείται µε τις προηγούμενες μεθόδους 
ὠςποσοστότου βάρουςτου συνολικού αρχικού δείγ- 
µατος. Στα ελαφρύτερα όµως ναυτικά καύσιμα 
(ΜΡΟ) µετρείται επί του 1026 υπολείµματος, που 
απομένει µετά την εξάτμιση των ελαφρυτέρων κλα- 
σµάτων. Αυτό συμβαίνει, διότι η τάση σχηματισμού 
εξανθρακωµάτων συνδέεται µε τα βαρύτερα χλά- 
σµατα, ενώ τα πτητικότερα καίγονται χωρίς να αφή- 
σουν υπόλειμμα. 

Οι τιµές του δείκτη Εαπιςρο(ίοπι για τα ελαφρά 
ναυτικά καύσιμα κυμαίνονται µεταξύ 0,220 και 320 
κ.β. (στο 1020 του υπολείµµατος κατά ΟΠΜΑΟ). 


ιὸ) Περιεκτικότήτα σε βανάδιο (Υ). 


Το περιεχόµενο βανάδιο στο καύσιμο οξειδώνε- 
ται κατά την καύση προς πεντοξείδιο του βαναδίου 
(Ν2Ος). Το αλάτι (Να(1) του θαλασσινού νερού που 
περιέχεται στο καύσιμο (και στον αέρα πληρώσεως 
που περιέχει θαλασσινή υγρασία), αντιδρά µε το 
οξυγόνο και τα οξείδια του θείου και δημιουργεί 
θειικό νάτριο (Να25Ο). Το πεντοξείδιο του βανα- 
δίου µαζί µε το θειικό νάτριο δημιουργούν ευτηκτι- 
πά άλατα, τα οποία σε υψηλές θερμοκρασίες (άνω 
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των 5500) προσκολλώνται στις επιφάνειες του χώ- 
ρου καύσεως και στις αντίστοιχες των θερμών Οχε- 
τών εξαγωγής. Το µεγαλύτερο πρόβλημα παρουσι- 
άζεται στις έδρες των βαλβίδων και στην αντίστοι- 
χη επιφάνεια της κεφαλής των βαλβίδων, στα πτε- 
ούγια του στροβίλου, καθώς και στην κεφαλή του 
εµβόλου. Η τοπική αποκόλληση των αλάτων από τις 
έδρες κατά το κλείσιμο των βαλβίδων δημιουργεί 
τοπικές διόδους για τα καυσαέρια, οπότε λόγω των 
υψηλών ταχυτήτων, αυξάνεται τοπικά η μετάδοση 
θερμότητας προςτις βαλβίδες καιτις έδρες, µε απο- 
τέλεσµα να καίγονται. Προφανώς το πρόβλημα εν- 
τείνεται στους κινητήρες που λειτουργούν µε βαρέα 
καύσιμα, λόγω της μεγαλύτερης περιεχτικότητας 
σε βανάδιο. 

Ἡ επιτρεπόµενη περιεκτικότητα σε βανάδιο κυ- 
μαίνεται µέχρι 100 πισ/Κᾳ για τα ελαφρά καύσιμα 
χαι από 150 έως 600 πιρ/Κσ για τα βαρέα. Το περι- 
εχόµενο νάτριο στο καύσιμο πρέπει να είναι λιγό- 
τεροτου 1/3 του περιεχόμενου βαναδίου, έτσι ώστε 
να περιορίζεται η δημιουργία των ευτηκτικών αλά- 
των τους. 


ε) Περιεκτικότήητα σε ασφαλτένια (ασφαλτικές ενώ- 
σεις). 


Τα ασφαλτένια (ασφαλτικές ενώσεις) είναι υδρο- 
γονάνθρακες μεγάλου μοριακού βάρους µε σύνθετη 
μοριακή δοµή, οι οποίοι βρίσκονται διασπαρµένοι 
στο πετρέλαιο υπό µορφή κολλοειδούς διαλύματος. 
΄Έχει ιδιαίτερη σημασία να µην προκληθεί καθίζηση 
και συνένωση των αιωρηµάτων των ασφαλτενίων, 
διότι δημιουργείται ασφαλτική λάσπη, που προκαλεί 
σηµαντικά προβλήµατα στο δίµπτυο πετρελαίου. 

Ἡ συνένωση των ασφαλτενίῶων ρυθμίζεται απότην 
αρωματικότητα του πετρελαίου. Μείωση της αρωµα- 
τικότητας προκαλεί συνένωση των ασφαλτενίων. Η 
µείωση όµως της αρωματικότητας µπορεί να είναι 
επιθυμητή για τη δηµιουργία ελαφρύτερου µείγµα- 
τος καυσίμου. Στην περίπτωση αυτή πρέπει να δίνε- 
ται ιδιαίτερη προσοχή, για να µην προκληθεί καθίζη- 
ση και συνένωση των αιωρηµάτων των ασφαλτενίων. 
Ο κίνδυνος αυτός αυξάνεται µε τη θερµοκρασία σε 
ασταθή καύσιμα, οπότε πρέπει να λαμβάνεται υπό- 
ψη ο συγκεκριμένος παράγοντας για τη ρύθμιση της 
θερμοκρασίας προθερµάνσεώς στις δεξαμενές απο- 
θηκεύσεως. 

Δύο καύσιμα που έχουν διαφορετικά χαρακτη- 
οριστικά, µπορεί κατά την ανάμειξή τους να προχα- 
λέσουν καθίζηση και συνένωση των ασφαλτενίων. 


Αυτά τα καύσιμα ονομάζονται ασύµβατα και πρέ- 
πει να αποθηκεύονται σε διαφορετικές δεξαμενές, 
ενώ πρέπει να λαμβάνεται ειδική μέριμνα έτσι ώστε 
να µην προστεθεί ασύµμβατο καύσιμο σε δεξαμενή 
που ήδη περιέχει καύσιμο. 

Τα ασφαλτένια κατακάθονται στις δεξαμενές 
καυσίμου, ενώ μειώνουν γενικά την ποιότητα της 
παύσεως, την ικανότητα ροής παιτιςλιπαντικές ιδι- 
ότητες του καυσίμου. Στην περίπτωση καθιζήσεως 
του κολλοειδούς διαλύματος µπορεί να προκληθεί 
κόλλημα των αντλιών καυσίμου και φράξιµο των 
φίλτρων καθαρισμού. Για το λόγο αυτό, συχνά πριν 
τα φίλτρα χρησιμοποιούνται οµογενοποιητές, οι ο- 
ποίοι δημιουργούν ένα οµογενές διάλυμα καυσί- 
µου και μειώνουν την πιθανότητα καθιζήσεως. Ση- 
µαντικό τµήµα των ασφαλτενίων µπορεί να αποµα- 
πρυνθεί από το καύσιμο στους φυγοκεντρικούς δι- 
αχωριστές, µε αποτέλεσµα την απώλεια θερμικής 
ενέργειας. 

Ἡ περιεπτικότητα του καυσίμου σε ασφαλτένια 
πυµαίνεται από 0,520 έως 226 στα ελαφρύτερα και 
6260 έως 820 στα βαρύτερα καύσιμα, µε μέγιστη πε- 
οιεχτικότητα 1056 έως 2056 στα καύσιμα που παρά- 
γονται από θερμική πυρόλυση. 


στ) Περιεκτικότητα σε αρωματικούς υδρογονάνθρα- 
χες. 


Οι αρωματικοί υδρογονάνθρακες περιέχουν στο 
µόριό τους τουλάχιστον έναν εξαμελή αρωματικό 
δακτύλιο ατόμων άνθρακα, στον οποίο τα άτοµατου 
άνθρακα συνδέονται μεταξύ τους µε εναλλασσόµε- 
νο σύστημα απλών και δυτλών ομοιοπολικών δε- 
σµών. Αυτοί κυμαίνονται από 5,520 έως 620 κατά 
βάρος στα ελαφρά και από 3050 έως 4720 κατά βά- 
ρος στα βαρέα καύσιμα. Οι αρωματικοί υδρογονάν- 
θραµες είναι αυξηµένοι στα καύσιμα που παράγο- 
νται από πυρόλυση. 

Ειδικά για τα βαρέα καύσιμα, η ποιότητα της 
καύσεως εξαρτάται σηµαντικά από το ποσοστό των 
περιεχομένων αρωματικών υδρογονανθράκων. Η 
αὔξηση τῆς περιεπτικότητας κατά βάρος σε αρώμα- 
τικούς υδρογονάνθρακες, αυξάνει την καθυστέρηση 
της αναφλέξεως χαι μειώνει την ποιότητα καύσεως. 
Παράλληλα, αυξάνεται η θερμοκρασίατων παραγο- 
µένων καυσαερίων. 

Ο δείκτης που χρησιµοποιείται για να εκφράσει 
την επίδραση των περιεχομένων αρωματικών υδρο- 
γονανθράκων στην ευκολία εναύσεως του καυσίμου 


ονομάζεται δείκτης αρωματικότήητας υδρογονανθρά- 
κων (ΟΙοι]αίεά Οατοοπ Ατοπιαβοί(γ Ιπάοεχ - Ο0ΑΒ. 
Ο δείκτης αυτός χρησιµοποιείται αντί για τον 
αριθµό κετανίου στα βαρέα καύσιμα, στα οποία ο 
αριθµός αυτός δεν µπορεί να εφαρμοστεί. Ὑπολο- 
γίζεται από αναλυτική σχέση µε βάση την πυκνότη- 
τα και το κινηµατικό ιξώδες. Ἡ τιµή του κυμαίνεται 
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από δ00 έως περίπου 930. Για βαρέα καύσιμα µε 
παλή ποιότητα καύσεως παίρνει τιµές περίπου ίσες 
µε δ00, ενώ για καύσιμα µε πολύ χαμηλή ποιότητα 
καύσεως παίρνει τιµές περίπου ίσες µε 930. Στο 
σχήμα 6.2ε δίδεται νομογράφηµα για τον υὑπολογι- 
σµότου δείκτη αρωματικότητας υδρογονανθράκων 
(Ο0Α8Ώ του καυσίµου. 


Ιξώδες οξ! (πιπι'/5 Πυκνότητα οι ΟΟΑΙ 
κλὶ ί ) (κα/πᾷ στους 150) 
820 
στους 60 
500 1ου: ΒὰΟ 
4 
860 ος 
800 
2 
5 
6 88ο 5ρ Β10 
β20 
900 
8 
3 
8 . 830 
10 920 
Β40 
τ 40 
15 940 β50 
5 
- μ 960 35 Β60 
25 
30 7 Β7Ο 
35 Β 980 . 
0 Θ Β8Ο 
50 10 - 
890 
75 οἳ 
1020 
160 5 900 
20 
150 ια 20 910 
200 38 
250 920 
300 30 
85 15 
μας 40 930 
50 
750 -- 
1000 
Σχ. 6.2ε. 


Νομογράφηµα για τον υπολογισιιό του δείκτη αρωματικότητας υδρογονανθράκων (66441) του καυσίµου και του δεί- 
χτη κετανίου ((11) µε βάση το ιξώδες και την πυκνότητα. Η ευθεία που ενώνει την τιµή του ιξώδους και την τιµή τής 
πυκνότητας του καυσίμου, τέμνει τα δύο άλλα νομογραφήµατα και δίνει τις τιµές του (ϐ1καιτου (641. 
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ιδ) Κατάλοιπα καταλυτικής αποστάξεως. 


Ἡ χρήση καταλυτών για την πραγματοποίηση της 
κλασματικής αποστάξεως των καυσίμων έχει ως 
επακόλουθο την παρουσία μεταλλικών σωματιδίων 
καταλύτη εντός του πετρελαίου. Τα σωματίδια αυτά 
συνήθως αποτελούνται από ΑΙ2Ο: και ΡἱΟ2. Η περι- 
εκτικότητα σε σωματίδια καταλύτη µετρείται σε ρρπι 
(ρατίς ροτ πι]]]οτ - τμήματα ανά εκατομμύριο) ή σε 
Π16/Κς. Για τα καύσιμα Πἱεςεἰ η μέγιστη επιτρεπόµε- 
νη περιεκτικότητα είναι 25 πιρ/κα, ενώ γα τα βαρέα 
καύσιμα είναι δ0 πιρ/Κσ (κατά (ΙΜΑΟ). Το μέγεθός 
τους κυμαίνεται μεταξύ 30 και 60 μικρών. 

Ο καθαρισμός του καυσίμου από τα μεταλλικά 
αυτά σωματίδια γίνεται καθώς περνά απότους φυ- 
γοκεντρικούς διαχωριστές (σε δύο στάδια) και στη 
συνέχεια, από πολύ λεπτά φίλτρα. 

Τα μεταλλικά σωματίδια έχουν πολύ µεγάλη 
σπληρότητα και, αν δεν απομονωθούν από το καύ- 
σιµο, προκαλούν σημαντικές φθορές στα χιτώνια, 
τις αντλίες υψηλής πιέσεως χαι τους εγχυτήρες πε- 
τρελαίου. Συνδυάζονται µε την τέφρα, τον άκαυστο 
άνθρακα και το χαμένο λιπαντικό και συσσωρεύο- 
νται στα ελατήρια των εμβόλων, στις βαλβίδες, στις 
θυρίδες και στο στρόβιλοτου στροβιλούπερπληρα- 
τή, αυξάνοντας τη φθορά τους και δυσχεραίνοντας 
τη λειτουργία τους. 


ή) Βελτιωτικά πρόσθετα. 


Για τη βελτίωση των χαρακτηριστικών των καυ- 
σίµων καιτη µείωση της φθοράς του κινητήρα χρη- 
σιμοποιούνται ειδικά πρόσθετα στο καύσιμο, τα 
οποία έχουν τις ακόλουθες θετικές επιδράσεις: 

-Αυξάνουν τον αριθµό κετανίου και βελτιώνουν 

την ικανότητα εναύσεως του καυσίμου. 

-Διαλύουν τα ιζήματα στις δεξαμενές, βοηθούν 

στον αποχωρισµό του νερού από το πετρέλαιο 
και βελτιώνουν το φυγοκεντρικό διαχωρισμό. 
-Ἑμποδίζουν την απόφραξη των εγχυτήρων, µε 
αποτέλεσµα να επιμηκύνεται ο χρόνος μεταξύ 
δύο διαδοχικών συντηρήσεων και να αυξάνεται 
η διάρκεια ζωήςτους. 

-Μειώνουν τις επικαθήσεις στα έμβολα, τα ελα- 
τήρια, τις βαλβίδες, τις θυρίδες και τα πτερύγια 
του στροβίλου, µε αποτέλεσµα να αυξάνεται η 
διάρκεια ζωήςτους και η απόδοση της μηχανής. 

-Εμποδίζουν τις επικαθίσεις καταλοίπων βανα- 

δίου και νατρίου στις έδρες των βαλβίδων, ή 
κρατούν τις επικαθίσεις σε µορφή στερεάς και 
εύθραυστης τέφρας, που αποβάλλεται εύκολα. 

-Περιορίζουν το σχηματισμό Η250,- 


-Βελτιώνουν την ποιότητα της καύσεως. 

Τα πρόσθετα πρέπει να αναμειγνύονται µε το 
πετρέλαιο ανάλογα µετις οδηγίες του προμηθευτή, 
µετά τα φυγοκεντρικά καθαριστήρια και πριν από 
τη δεξαμενή χρήσεως, ή στις πύριες δεξαμενές, ή 
απ’ ευθείας στις δεξαμενές φορτίου πριν από την 
παραλαβή. 


6.2.3 Τύποι ναυτικών καυσίμων. 


Οιναυτικοί πετρελαιοκινητήρες Ὠἱεςε[ έχουν συ- 
νήθως τη δυνατότητα να λειτουργήσουν µε διάφο- 
ρους τύπους και ποιότητες καυσίμου. Μπορούν να 
χρησιμοποιηθούν γιατη λειτουργία τους τόσο καύσι- 
μα αποστάξεως (ναυτικό πετρέλαιο ὨὈϊεςεί - ΜΩΟ), 
όσο και καύσιμα που προέρχονται από την επεξερ- 
γασία του υπολείµματος της αποστάξεως (τεδιάιαἰ 
Πιεἰς - καύσιμα υπολείµμματος- βαρέα καύσιμα - µα- 
ζούτ). Στους πίνακες Π.Α.1, Π.Α.2,Π.Α.3,Π.Α.4, και 
Π.Α.5 του Παραρτήµατος Α παρατίθενται τα χαρα- 
πτηριστικά διαφόρων τύπων καυσίμων (καύσιμα 
αποστάξεως και βαρέα καύσιμα), σύμφωνα µε τις 
προδιαγραφές Β», 190 και ΟΙΜΑΟ. 

Ἡ επιλογή του τύπου του καυσίµου για τη λει- 
τουργία του κινητήρα εξαρτάται κυρίως από οικο- 
νομικούς παράγοντες και δευτερευόντως από τε- 
χνικούς παράγοντες. ΄Έτσι, πρωτεύον κριτήριο για 
την επιλογή του τύπου του καυσίμου είναι η µείωση 
του κόστους πινήσεως του πλοίου (που συμπερι- 
λαμβάνει εχτός του κόστους του καυσίμου και τους 
παράγοντες αυξήσεως των φθορών λόγω κακής 
ποιότητας καυσίμου). Εκτός από το κόστος, λαμβά- 
γονται υπόψη παράγοντες, όπως η ευαισθησία του 
κινητήρα στο συγκεκριµένο καύσιμο και η αύξηση 
των φθορών του δικτύου και του πινητήρα, η διαθε- 
σιµότητα κάθε τύπου καυσίμου, ή η ικανότητα του 
δικτύου πετρελαίου να διαχειριστεί και να καθαρί- 
σει το συγκεκριµένο τύπο καυσίμου, οι δυνατότη- 
τες ελέγχου του καυσίμου που υπάρχουν στο πλοίο 
και η συμβατότητα του εν λόγω καυσίμου µε το 
προηγούμενο που υπάρχει στις δεξαμενές. 

Ιδιαίτερη προσοχή χρειάζεται στην περίπτωση 
που συμπληρώνονται καύσιμα σε δεξαμενή που ήδη 
περιέχει καύσιμο άλλου τύπου. Στην περίπτωση α- 
συμβατότητας των καυσίμων είναι δυνατόν να προ- 
κληθούν σημαντικές βλάβες στο δίµτυο του πετρε- 
λαίου και στον κινητήρα. Είναι δε πιθανό να υπάρ- 
χουν σημαντικές διαφορές στα χαρακτηριστικά του 
καυσίμου, ακόµα και αν ο ανεφοδιασμός γίνει σε δι- 
αφορετικές ημερομηνίες από το ίδιο σηµείο ανεφο- 
διασμού. Για το λόγο αυτό, απαιτείται προσεκτικός 


έλεγχος τῆς ποιότητας και των χαρακτηριστικών του 
παυσίµου κατά τον ανεφοδιασμό (και σύμφωνα πά- 
ντα µε τις υποδείξεις του κατασκευαστή του πινητή- 
ρα και τις διεθνείς προδιαγραφές), ειδικά από ση- 
µεία ανεφοδιασμού αμφίβολης ποιότητας. Λόγωτης 
εκτεταμένης χρησιµοποιήσεως καυσίμων πολύ χα- 
µηλής ποιότητας, τα οποία είναι ιδιαίερα ασταθή 
και παρουσιάζουν µεγάλη τάση γαλακτωματοποιή- 
σεως, τα καύσιμα που λαμβάνονται από διαφορετι- 
κές πηγές, πρέπει να φυλάσσονται σε Ἑεχωριστές 
δεξαμενές και να αποφεύγεται η ανάµειξήτους. 


6.2.4 Επίδραση των ιδιοτήτων στη λειτουργία τής µή- 
χανής. 


Στη συνέχεια παρατίθενται συγχεντρωτικά οι 
επιδράσεις διαφόρων χαρακτηριστικών ιδιοτήτων 
του πετρελαίου στη λειτουργία της μηχανής. 


α) Υπερβολικά εξανθρακώµατα. 


Αυξημένη δηµιουργία εξανθρακωµάτων προ- 
καλείται στις περιπτώσεις, που το καύσιμο έχει χα- 
µηλή ποιότητα (υψηλός δείκτης υπολειμμάτων άν- 
θρακα), ή ο κινητήρας έχει λανθασμένη ρύθμιση, 
µε αποτέλεσµα την ατελή καύση και υψηλές θερµο- 
πρασίες ή υπάρχει μειωμένη παροχή αέρα (λόγω 
ακαθάρτων φίλτρων και βουλωμένων θυρίδων σα- 
ρώσεως)., ή εμφανίζεται κακή έγχυση (βουλωμένα 
ακροφύσια ή µεγάλο ιξώδες καυσίμου). Τα εξαν- 
θρακώµατα συσσωρεύονται στα ελατήρια των εµ- 
βόλων, στην κεφαλή του εµβόλου, στις θυρίδες ει- 
σαγωγής και εξαγωγής, στους οχετούς εξαγωγής, 
στα πτερύγια του στροβίλου και στο δυναμοδεικτι- 
κό κρουνό, προκαλώντας αύξηση των φθορών, ελατ- 
τωµατική λειτουργία και μειωμένη απόδοση της µη- 
χανής. 

Για να αντιμετωπιστεί η δηµιουργία εξανθρα- 
χωμάτων, γίνεται χαθαρισµός του καυσίμου στους 
φυγοκεντρικούς διαχωριστήρες και στα φίλτρα, 
ενώ χρησιμοποιούνται και ειδικά απορρυπαντικά 
έλαια για τον καθαρισμό των θυρίδων, των ελατη- 
ρίων και των βαλβίδων. 


ϱ) Υψηλό ιξώδες. 


Ἐάν το ιξώδες του καυσίμου είναι υψηλό, τότε το 
πετρέλαιο είναι παχύρρευστο, οπότε ο διασκορπι- 
σµόςτου κχατάτον ψεκασμό είναι ανεπαρκής. Τοπε- 
τρέλαιο κατά τον ψεκασμό έρχεται σε επαφή πρώτα 
µε την επιφάνεια του χιτωνίου, µε αποτέλεσµα την 
καταστροφή της λιπαντικής μεμβράνης, και µε την 
πεφαλή του εµβόλου, την οποία υπερθερµαίνει. Λό- 


227 


γω του ανεπαρκούς ψεκασμού και της ατελούς καύ- 
σεως του καυσίμου, δημιουργούνται εξανθρακώµα- 
τα, που προκαλούν φθορές στα ελατήρια του εµβό- 
λου, στον αγωγό εξαγωγής των καυσαερίων και στα 
πτερύγια του στροβίλου. Τα παραπάνω αποφεύγο- 
νται µετη σωστή επιλογή του καυσίμου χαιτη σωστή 
προθέρµανσήτου. 


γ) Χαμηλό ιξώδες. 


Το πετρέλαιο µε χαμηλό ιξώδες είναι πιο λεπτόρ- 
ρευστο, οπότε δεν έχει καλές λιπαντικές ιδιότητες, 
µε αποτέλεσµα να προκαλούνται φθορές στα έµβο- 
λα της αντλίας υψηλής πιέσεως πετρελαίου (εγχύσε- 
ὡς), αυξημένες διαρροές πετρελαίου και κακός ψε- 
κασμός. 


ὃ) Κατάλοιπα θείου και τέφρας. 


Τα κατάλοιπα θείου και τέφρας προκαλούν φθο- 
ρές στα έμβολα, τα ελατήρια των εμβόλων, τα χιτώ- 
για κ.λ.π. Εάν η περιεπτικότητα σε θείο είναι µεγά- 
λη,τότετα μέταλλα που έρχονται σε επαφή µετοπε- 
τρέλαιο χαιτα καυσαέρια διαβρώνονται. 

Αντιθέτως εάν η περιεκτικότητα είναι πολύ µικρή, 
τότε μεγαλώνει το μήκος της φλόγας, καίει τα πυλιν- 
δρέλαια και καταστρέφει τα χιτώνια. Το θείο και το 
σχηματιζόµενο θειικό οξύ αντιμετωπίζονται µε τη 
χρήση καταλλήλων αλκαλικών ελαίων λιπάνσεως. 


ε) Επικάθιση τέφρας. 


Ἡ αυξημένη περιεκτικότητα σε τέφρα προκαλεί 
αύξηση των επικαθήσεων στα ελατήρια και στην κε- 
φαλή των εμβόλων, στις έδρες των βαλβίδων και 
στις θυρίδες σαρώσεως και εξαγωγής. Ἐπίσης, αυ- 
Ἑάνονται οι επικαθήσεις στα πτερύγια του στροβί- 
λου, μειώνοντας την απόδοσή του. Οι ασύμμετρες 
επικαθήσεις στις έδρες των βαλβίδων δημιουργούν 
διόδους θερμών καυσαερίων, που προκαλούν τοπι- 
πό κάψιμο καιτην τελική καταστροφή της βαλβίδας. 

Ἡ αντιμετώπιση των φθορών των χιτωνίων που 
προκαλεί η τέφρα γίνεται µε τη χρησιμοποίηση ει- 
δικών λιπαντελαίων, µε προσθήκη προσθέτων ου- 
σιών στα πετρέλαια και µε την κατασκευή περι- 
στρεφοµένων βαλβίδων εξαγωγής τόσο στις τετρά- 
χρονες, όσο και στις δίχρονες πετρελαιοµηχανές. 


στ) Υψηλό σηµείο ροής. 


Το υψηλό σηµείο ροής δημιουργεί προβλήµατα 
στην εχκίνηση της μηχανής εν ψυχρώ. Το πρόβλημα 
διορθώνεται µε την κατάλληλη ρύθμιση της θερµο- 
κρασίας προθερµάνσεώςστις δεξαμενές πετρελαίου. 
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δ) Χαμηλός αριθµός κετανίου. 


Όταν το πετρέλαιο έχει χαμηλό αριθµό κετανίου. 
τότε δημιουργούνται προβλήµατα κατά την ψυχρή 
εκκίνηση των κρύων ταχυστρόφων μηχανών, οπότε 
η λειτουργία τους είναι θορυβώδης. Ο αριθµός κε- 
τανίου πρέπει επίσης να είναι υψηλότερος στις τα- 
χύστροφες μηχανές, για να εξασφαλίζεται λειτουρ- 
γία χωρίς χτύπους και καθυστέρηση καύσεως. 

Ο αριθµός χετανίου στα καύσιμα πολύ χαμηλής 
ποιότητας, που χρησιμοποιούνται πλέον εχτεταµέ- 
να στις σύγχρονες ναυτικές πετρελαιοµηχανές, εί- 
ναι αρχετά χαμηλότερος και έχει ὡς αποτέλεσµα 
την αύξηση των µεγίστων πιέσεων στον κύλινδρο. 
την αύξηση των θερµικών φορτίσεων καιτην καθυ- 
στέρηση της εναύσεως. 


6.2 Λιπαντικά -- Λίπανση ναυτικών κινητήρων. 


6.3.1 Γενικά. 


Όταν δύο σώματα σε επαφή κινούνται σχετικάτο 
ένα ως προς το άλλο αναπτύσσεται δύναμη τριβής, 
εφαπτόµενη στην επιφάνεια επαφήςτους. Η δύναμη 
τριβής ανθίσταται στη σχετική κίνηση των σωμάτων. 
Σκοπός τῆς λιπάνσεως είναι η παρεμβολή κατάλλη- 
λου λιπαντικού υλικού, ανάµεσα στις δύο τριβόμενες 
επιφάνειες, έτσι ώστε να μειωθεί η αναπτυσσόμενη 
τριβή και συνεπώς, να μειωθούν οι απώλειες ὠφέλι- 
µου έργου, που αυτή προκαλεί. Λόγω της μειώσεως 
των τριβών μειώνεται και η εχλυόµενη θερμότητα, 
µιας και η συνολική απώλεια έργου λόγω τριβών µε- 
τατρέπεται σε θερμότητα. Επιπλέον, η παρουσίατου 
λιπαντικού ανάμεσα στις τριβόμενες επιφάνειες µει- 
ώνει την πιθανότητα επαφής τους και συνεπώς, και 
τη φθορά τους, ενώ ταυτόχρονα, λειτουργεί και ως 
ψυκτικό µέσο, απάγοντας τη θερμότητα που αναπτύσ- 
σεται λόγωτριβής. 

Ειδικά στις εµβολοφόρες ΜΕΚ, το λιπαντικό 
στεγανοποιείτο χώρο καύσεως, καθαρίζειτις τριβό- 
µενες επιφάνειες από ρινίσµατα και στερεά κατά- 
λοιπα, ενώ προστατεύει την επιφάνεια του χιτωνίου 
από τις διαβρωτικές επιδράσεις του καυσίμου και 
της διαδικασίας της καύσεως. 

Ὡς προς τη φυσική τους κατάσταση οι λιπαντικές 
ουσίες διακρίνονται σε αέριες, υγρές, ἡμιστερεές και 
στερεές. 

Ὡς αέρια λιταντική ουσία πρακτικά χρησιµοποι- 
είται µόνο ο αέρας (υπό πίεση) σε ειδικές εφαρµο- 
γές πολύ υψηλών ταχυτήτων περιστροφής, χαμηλού 
φορτίου, υψηλών θερμοκρασιών, που καταστρέφουν 


τα κοινά λιπαντικά και σε ειδικές συσκευές υψηλής 
ακρίβειας (τόσο σε επίπεδες όσο χαι σε περιστρε- 
φόµενες εδράσεις). 

Τα υγρά λιπαντικά είναι η συνηθέστερη µορφή 
λιπαντικών. Περιλαμβάνουντονερό,τα φυσικά ορυ- 
πτέλαια χαι µεγάλη ποικιλία συνθετικών ενώσεων. 
Το νερό ὡς λιπαντικό έχει ανεπαρκείς ιδιότητες αλ- 
λά διαθέτει πολύ υψηλή υιανότητα απαγωγής θερµό- 
τητας και υψηλή σταθερότητα, χρησιμοποιούμενο ως 
λιπαντικό κυρίως στις κατεργασίες κοπής και σε 
αντλίες νερού. 

Οι ηµιστερεές λιπαντικές ουσίες περιλαμβάνουν 
φυτικά και ζωικά λίπη ή σαπωνοποιηµένα λίπη, τα 
οποία κατά τη χρήση τους υγροποιούνται. Δεν έχουν 
µεγάλη σταθερότητα, ενώ είναι και ιδιαίτερα οξει- 
δωτικά. Στις ημιστερεές λιπαντικές ουσίες ανήκουν 
τα λιπαντικά λίπη (γράσσα). 

Οι στερεές ενώσεις που χρησιμοποιούνται για 
λίπανση έχουν πολύ µικρή αντοχή σε διατµητικές 
τάσεις. Ὡς στερεά λιπαντικά χρησιμοποιούνται ο 
γραφίτης, ο τάλκης, το θειούχο μολυβδαίνιο και δι- 
άφορες συνθετικές ενώσεις όπως το τεφλόν. 

Ανάλογα µε την προέλευσή τους τα λιπαντικά 
έλαια διακρίνονται σε: 

-Ορυπτέλαια. 

-Φυτικά έλαια. 

-Ζωικά έλαια. 

-Συνθετικά έλαια. 

Ανάλογα µετον προορισµότους διακρίνονται σε: 

-Λιπαντέλαια ΜΕΙΚ. 

-Λιπαντέλαια ατμοστροβίλων και αεριοστρο- 

βίλων (τουρμπινέλαια). 

-Λιπαντέλαια παλινδροµικών μηχανών. 

-Λιπαντέλαια ειδικών χρήσεων (µονωτικά, 

υδραυλικά, ψυπτικών μηχανών κ.λ.π.). 


6.3.2 Τριβή. 


Όταν ένα σώμα κινείται είτε πάνω σε µια στε- 
ρεή επιφάνεια είτε µέσα σε κάποιο ρευστό εµφανί- 
ζεται δύναμη αντιστάσεως στην κίνησή του, λόγω 
της αλληλεπιδράσεως της επιφάνειας του σώματος 
µε το περιβάλλον. Η δύναμη αυτή που αντιστέκεται 
στην κίνηση του σώματος, καλείται τριβή. 

Ας θεωρήσοµε ένα κιβώτιο πάνω σε µία επίπε- 
δη επιφάνεια. Αν ασκήσοµε µια µικρή οριζόντια 
δύναμη στο κιβώτιο, αυτό δεν κινείται. Θα αρχίσει 
να κινείται, αν η δύναμη που ασκήσοµε, υπερβεί 
µια συγκεκριμένη τιµή (σχ. 6.2α). Ἡ δύναμη που 
εμποδίζει το σώµα να ξεκινήσει ονομάζεται στατι- 
κή τριβή. Η στατική τριβή οφείλεται στις µικροανω- 


με . αρ πα αρρρτς : Ε 
Περιοχή στατικήτριβής Περιοχή τριβής ολισθήσεως ο 
και τριβής κυλίσεως 
Σχ. 6.2α. 
Διάγραμμα μεταβολής τής δυνάµεως τριβής Ε σε σχέση 
µε την οριξόντια δύναμη µετακινήσεως Ε;, 


µαλίες των επιφανειών επαφής του σώματος και του 
δαπέδου. Ακόμη όµως και για εντελώς λείες επιφά- 
γειες, σε μοριακό επίπεδο αναπτύσσονται επιπλέον 
ηλεκτροστατικοί δεσμοί μεταξύ των μορίων των δύο 
επιφανειών, οι οποίοι εμποδίζουν την κίνηση του σώ- 
µατος. Όταν η οριζόντια δύναμη που θα ασκήσοµε 
υπερβεί κάποια τιµή, το σώμα αρχίζει να κινείται. Ἡ 
τριβή που αναπτύσσεται στο σώμα, όταν ολισθαίνει 
πάνω στο επίπεδο, ονομάζεται τριβή ολισθήσεως. Εί- 
ναι χαρακτηριστικό ότι η τριβή ολισθήσεως είναι µι- 
πρότερη από τη στατική τριβή. Μόλις δηλαδή το 
σώμα αρχίσει να κινείται, η τριβή μειώνεται απότο- 
μα και η διαφορά μεταξύτης δυνάµεωςπου ασκούµε 
παιτης δυνάμεως τριβής ολισθήσεως είναι αυτή που 
επιταχύνει το σώµα. Τόσο η στατική τριβή όσο και η 
τριβή ολισθήσεως είναι σχεδόν ανάλογες µε την κά- 
θετη δύναμη που ασκείται μεταξύ των δύο τριβοµέ- 
νων επιφανειών (στο παράδειγμά µας το βάρος του 
σώματος). Η δύναμη της στατικής τριβής είναι αντί- 
θετή στην εξασκούµενη δύναμη που τείνει να πινή- 
σειτο σώμα και δίδεται: 


ΕςτμεΝ 


όπου µς ο συντελεστής στατικής τριβής και Ν η κά- 
θετη δύναμη στο σώμα. 
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Ἠ παραπάνω σχέση γίνεται ισότητα τη στιγµή 
που αρχίζει το σώμα να πινείται: 


Ἑς απ μα 
ενώ στην κατάσταση της ηρεμίας ισχύει η ανισότητα: 
Ε σμιΝ 
Στην περίπτωση της τριβής ολισθήσεως ισχύει: 
Ε-μιΝ 


όπου µι ο συντελεστής τριβής ολισθήσεως. 

Οι δύο συντελεστές εξαρτώνται από τη φύση και 
την τραχύτητα των τριβομένων επιφανειών, αλλά γε- 
νικά, ο συντελεστής στατικής τριβής είναι μεγαλύτε- 
ρος του συντελεστή τριβής ολισθήσεως. Γενικά, οι 
συντελεστές τριβής, δεν εξαρτώνται απότο εμβαδόν 
τῆς επιφάνειας επαφής, αλλά ο συντελεστής τριβής 
ολισθήσεως μεταβάλλεται λίγο µε τη σχετική ταχύ- 
τητα κινήσεως των τριβομένων σωμάτων. 

Στην περίπτωση που η σχετική κίνηση των δύο 
σωμάτων δεν γίνεται µε ολίσθηση αλλά µε πύλιση, 
τότε η τριβή που αναπτύσσεται μεταξύ τους ονοµά- 
ζεται τριβή κυλίσεως. Κατά την πύλιση ενός κυλιν- 
ὁδρικού ή σφαιρικού σώματος πάνω σε µία επιφά- 
γεια, το εκάστοτε σηµείο επαφής του σώματος µε 
την επιφάνεια έχει μηδενική ταχύτητα ως προς την 
επιφάνεια (σχετική ταχύτητα). Αυτή άλλωστε είναι 
η συνθήκη κυλίσεως. Για το λόγο αυτό, η τριβή κυ- 
λίσεως είναι στατική τριβή. Για την τριβή κυλίσεως 
ισχύει η ίδια σχέση µε τη στατική τριβή, δηλαδή: 


Ε Εμ Ν 


Ἡ τριβή κυλίσεως εξαρτάται από την πινηµατι- 
πή κατάσταση του σώματος χαι μεταβάλλεται ση- 
µαντικά, ανάλογα µετις δυνάµεις χαιτις επιταχύν- 
σεις, στις οποίες υπόκειται το σώμα. Κατά την κύ- 
λιση του σώματος µε σταθερή ταχύτητα, η τριβή κυ- 
λίσεως είναι πολύ μικρότερη της στατικής τριβής 
και δίδεται: 

ΕξμΝ 


όπου µ, ο συντελεστής τριβής κυλίσεως, µε τιµή 
πολύ μικρότερη τόσο του συντελεστή στατικής τρι- 
βής όσο και του συντελεστή τριβής ολισθήσεως. 
Όταν το σώμα όµως εκτελεί επιταχυνόμενη ή 
επιβραδυνόµενη κίνηση, ο συντελεστής τριβής κυ- 
λίσεως µπορεί να πάρει μεγαλύτερες τιμές µέχρι τη 
μέγιστη τιµή του, που είναι η τιµή του συντελεστή 
στατικής τριβής µ.. Η τιµή του συντελεστή τριβής 
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κυλίσεως, στην περίπτωση αυτή εξαρτάται από τη 
γωνιακή επιτάχυνση του σώματος και τη διάµετρό 
του (κυλίνδρου ή σφαίρας). 

ἩΗ μέγιστη τιµή του συντελεστή τριβής πυλίσεως 
εμφανίζεται τη στιγµή που το σώμα ταυτόχρονα µε 
την κύλιση αρχίζει να ολισθαίνει. Μόλις όµως ξεχι- 
γήσει η ολίσθηση, ο συντελεστής τριβής μειώνεται 
πλέον και γίνεται ίσος µε το συντελεστή τριβής ολι- 
σθήσεως. ΄Ετσι η τριβή κπυλίσεως µπορεί να είναι 
μικρότερη ή χαι µεγαλύτερη της τριβής ολισθήσε- 
ως. Το γεγονός αυτό βρίσκει εφαρµογή στην πέδη- 
ση (φρενάρισµα) των αυτοκινήτων. Κατά το φρε- 
νάρισµα είναι επιθυμητή η μέγιστη τριβή, οπότε 
πρέπει να είναι τριβή κυλίσεως και όχι ολισθήσε- 
ως, στην περιοχή µεταξύ της τριβής ολισθήσεως και 
της στατικής τριβής. Όταν όµως ακινητοποιηθούν 
οι τροχοί, το αυτοκίνητο ολισθαίνει και εμφανίζει 
μικρότερη τριβή, άρα χαι µεγαλύτερο μήκος αχινη- 
τοποιήσεως (στα συστήµατα ΑΒ»5 ο αυτόματος έλεγ- 
χος της δράσεως των φρένων επιτρέπει στην τριβή 
πυλίσεως να βρίσκεται οριακά κάτω από τη μέγιστη 
τιµή τῆς --τη στατική τριβή- προλαμβάνοντας την 
έναρξη ολισθήσεως). 

Το έργο που παράγει η δρώσα δύναμη για την 
υπερνίµηση της δυνάμεως τριβής, μετατρέπεται σε 
θερμότητα, η οποία είναι µη εχμεταλλεύσιμη ενέ- 
ργεια (και εχτός αυτού, αυξάνει τη θερμοκρασία 
λειτουργίας, µε δυσμενείς επιπτώσεις στα υλικά κα- 
τασχευής). Συνεπώς, πρωταρχικό μέλημα κατά τη 
λειτουργία κάθε είδους μηχανών, είναι η µείωση των 
τριβών μεταξύ των κινουμένων επιφανειών, για τη 
µείωση των απωλειών ισχύος, τη µείωση των κινδύ- 
νων από την αύξηση των θερμοκρασιών και τη µείω- 
ση των σημαντικών φθορών, που προκαλεί η τριβή. 

Ἡ µείωση τῆς τριβής επιτυγχάνεται µε την πα- 
ρεμβολή κατάλληλου ρευστού µεταξύ των τριβοµέ- 
νων επιφανειών. Με τον τρόπο αυτό, μετατρέπεται 
η δηρή τριβή σε υγρή, η οποία χαρακτηρίζεται από 
πολύ μικρότερο συντελεστή τριβής. Ο φυσικός µη- 
χανισµός θα εξηγηθεί στη συνέχεια. 


6.3.3 4ίπανση. 


Ἡ ολίσθηση μεταξύ δύο τριβομένων επιφανειών, 
σε μικροσκοπικό επίπεδο πραγματοποιείται µε την 
επαφή και κρούση των προεξοχών των δύο επιφα- 
νειών, οι οποίες δεν εξαφανίζονται ούτε στην καλύ- 
τερη ποιότητα λειάνσεως (σχ. 6.3β). Παράλληλα, εµ- 
φανίζονται και μοριακές δυνάμεις συνάφειας µετα- 
Εύτων επιφανειών.΄Έτσι µετην επιβολή σχετικής χι- 
νήσεως µεταξύ των επιφανειών αναπτύσσεται τοπι- 


κά θερμότητα στις κορυφές των εφαπτοµένῶν προ- 
εξοχών, η οποία προκαλεί ανάπτυξη δυνάμεων συ- 
γκολλήσεως (συγκολλητικοί μικροδεσμοῦ. Οι δυνά- 
µεις αυτές αυξάνουν την τριβή και επιδεινώνουν το 
φαινόμενο, ενώ προκαλούν φθορά µε τη θραύση 
των συγκολλουµένων προεξοχών. Στη συνέχεια, τα 
θραύσματα, παρεμβαλλόμενα μεταξύ των τριβοµέ- 
γων επιφανειών προκαλούν επιπλέον φθορές µε την 
απόξεση τμημάτων από τις επιφάνειες επαφής, δη- 
µιουργώντας γραμµώσεις, οι οποίες µε τη σειρά 
τους επιδεινώνουν το πρόβλημα. 

Στην περίπτωση της κυλίσεως δεν εμφανίζεται 
κρουστική επαφή μεταξύ των αχµών των δύο επιφα- 
γειών, όπως γίνεται στην περίπτωση της ολισθήσεως, 
αλλά οι προεξοχές της µίας επιφάνειας εισέρχονται 
και εξέρχονται σχετικά ομαλά στις εσοχές της απέ- 
ναντι επιφάνειας, οπότε η εμφανιζόμενη τριβή (κατά 
την ομαλή κίνηση) είναι πολύ μικρότερη. 

Ἡ αποφυγή της επαφής μεταξύ των προεξοχών 
των επιφανειών µπορεί να πραγµατοποιηθεί µε την 
παρεμβολή κάποιου ρευστού (υγρού ή αερίου). Αν 
το πάχος του ρευστού είναι µεγαλύτερο από το 
ύψος των προεξοχών, τότε οι προεξοχές δεν έρχο- 
γται σε επαφή µεταξύ τους. Στην περίπτωση αυτή η 
δύναμη της τριβής οφείλεται στις διατµητικές τά- 
σεις του ρευστού και είναι πολύ μικρότερη απότην 
αντίστοιχη της ξηρής τριβής. 

Οι διατµητικές τάσεις του ρευστού και συνεπώς, 
και η δύναμη τριβής στην περίπτωση αυτή είναι ανά- 
λογες του δυναμικού ιξώδους του ρευστού. ΄Έτσι τα 
παχύρρευστα υγρά εμφανίζουν μεγαλύτερες δυνά- 
µεις τριβής από τα λεπτόρρευστα. Όμως, τα λεπτόρ- 
ρευστα υγρά, έχοντας μικρότερο ιξώδες αδυνατούν 
να συγκρατηθούν ανάµεσα στις δύο τριβόμενες επι- 
Φφάνειες, οπότε αυτές έρχονται σε επαφή, αυξάνο- 
ντας υπέρµετρα την τριβή. Συνεπώς, ένα από τα βα- 
σικά χαρακτηριστικά του λιπαντικού θα πρέπει να 
είναι η ικανότητά του να παραμένει μεταξύ των τρι- 


Σχ. 6.3β. 


Μικροσκοπική µορφή τριβοµένων επιφανειών. 


βοµένων επιφανειών, ακόµη και σε υψηλέςτιμέςτης 
κάθετης δυνάμεως. 

Ἡ παραπάνω περίπτωση, όπου το στρώμα του λι- 
παντικού έχει μεγαλύτερο πάχος από το ύψος των 
προεξοχών, ονομάζεται λίπανση πλήρους στρώµα- 
τος ή λίπανση παχιάς μεμβράνης (σχ. 6.9Υ). Ανάλο- 
γα µετον τρόπο σχηματισμού της παχιάς λιπαντικής 
μεμβράνης, διακρίνοµε δύο είδη λιπάνσεως, την 
υδροδυναµική, όπου η μεμβράνη σχηματίζεται και 
συντηρείται λόγω της σχετικής πινήσεως των δύο λι- 
παινοµένων επιφανειών χαι την υδροστατική, όπου 
η μεμβράνη σχηματίζεται µε τη βοήθεια εξωτερικής 
επιβαλλόµενης υδροστατικής πιέσεως (µε τη βοή- 
θεια αντλίας) και διαχωρίζει τις λιπαινόµενες επι- 
Φφάνειες, ανεξάρτητα από τη σχετική κίνησή τους. 
Περισσότερα για τους δύο αυτούς τύπους λιπάνσε- 
ὡς θα αναφερθούν στη συνέχεια. 

Στην περίττωση μεγάλων φορτίων (μεγάλων δυ- 
νάµεων κάθετα στις τριβόμενες επιφάνειες) υπάρ- 


χει κίνδυνος το πάχος του στρώματος να μειωθεί 


σηµαντικά, οπότε κάποιες προεξοχές έρχονται σε 
επαφή, µε αποτέλεσµα την αύξηση των τριβών, της 
θερμοκρασίας και των φθορών. Το φαινόμενο επι- 
ταχύνεται, διότι µε την αύξηση της θερμοκρασίας, 
μειώνεται το ιξώδες του λιπαντικού και συντηρεί- 
ται δυσκολότερα η λιπαντική μεμβράνη. Η παρα- 
πάνω κατάσταση καλείται λίπανση λεπτής ή ορια- 
κής μεμβράνης (οριακή λίπανση) (σχ. 6.39Υ). 

Το φαινόμενο αυτό παρατηρείται στις χαμηλές 


Συντελεστής τριβής 


Οριακή λίπανση 


Μεικτή λίπανση 


ἑς Λίπανση παχιάς μεμβράνης 
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ταχύτητες περιστροφής, που εμφανίζονται κατά την 
εκκίνηση ήτο σταµάτηµα της μηχανής. Τότε, το στρώ- 
μα του λιπαντικού είναι λεπτό, συγκρινόµενο µε τις 
διαστάσεις των τριβομένων σωμάτων. 

Σε αυτό το είδος της λιπάνσεως, η δοµή του λι- 
παντικού έχει τεράστια σημασία. Ο συνδυασμός 
υψηλής πιέσεως και ταχύτητας προκαλεί µεγάλες 
τοπικές θερμοκρασίες στις τριβόμενες επιφάνειες 
και καταστροφή της λιπαντικής μεμβράνης. Για το 
λόγο αυτό, χρησιμοποιούνται ειδικά πρόσθετα, τα 
οποία σχηματίζουν πάνω στην επιφάνεια του µε- 
τάλλου, στρώματα πολωμµένων μορίων, τα οποία 
προσκολλώνται στις μεταλλικές επιφάνειες και εί- 
ναι ικανά να αντισταθούν στις υψηλές θερμοκρασί- 
ες και στα μηχανικά φορτία. Τα ορυκτέλαια δεν δι- 
αθέτουν από µόνατους αντίστοιχα χαρακτηριστικά 
για τη δημιουργία οριακής μεμβράνης. 

Σε ακραίες καταστάσεις πιέσεως και θερµοχκρα- 
σίας τα πολικά µόρια αδυνατούν να συγκρατηθούν 
στις επιφάνειες επαφής. Στην περίπτωση αυτή, ὃρουν 
ειδικά πρόσθετα, τα οποία ονομάζονται πρόσθετα 
πολύ υψηλών πιέσεων ή ακρότατης πιέσεως, και είναι 
ενώσεις µε ενεργά συστατικά όπως θείο, χλώριο ή 
φώσφορο. Τα στοιχεία αυτά, λόγω της υψηλής πιέ- 
σεως χαι θερμοκρασίας, αντιδρούν µετις μεταλλικές 
επιφάνειες, σχηματίζοντας ανόργανα στρώματα υψη- 
λής αντοχής (σουλφίδια, χλωρίδια και φωσφίδια). 
Ἐκτός από τα κυλινδρικά έδρανα ολισθήσεως, αυτό 
το είδος λιπάνσεως βρίσκει εφαρμογή στις γλίστρες 
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Ιξώδες χ Ταχύτητα 
Πίεση 


Σχ. 6.3Υ. 
Μεταβολή του συντελεστή τριβής σε έδρανο, ανάλογα µε το είδος τής λιπάνσεως (σχετική απόσταση μεταξύ των τριβο- 
µένων επιφανειών): α) οριακή λίπανση, β) μεικτή, γ) λίπανση παχιάς μεμβράνης. 
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καιτους οδηγούς του ζυγώματος (ευθυντηρίες). 

Οριακή λίπανση παρουσιάζεται μεταξύ των ελα- 
τηρίων του εµβόλου και του χιτωνίου στα άνω και 
κάτω νεχρά σηµεία, όταν μηδενίζεται στιγμιαία η 
ταχύτητατου εµβόλου και δεν µπορεί να συντηρηθεί 
η λιπαντική μεμβράνη. 

Στην περίπτωση της υδροδυναμικής λιπάνσεως 
µε ταυτόχρονη εμφάνιση μεγάλων πιέσεων στο λι- 
παντικό, εμφανίζεται η περίπτωση τῆς λιπάνσεως 
ελαστοῦδροδυναμικής μεμβράνης. Ἡ συγκεκριμένη 
µορφή λιπάνσεως συναντάται στα έδρανα κυλίσε- 
ως και στα σηµεία επαφής των οδοντωτών τροχών 
(μειωτήρες -- χιβώτια ταχυτήτων). Με την εφαρµο- 
γή των μεγάλων πιέσεων αυξάνεται το ιξώδες του 
λιπαντικού ενώ διευκολύνεται η δημιουργία σφή- 
νας λαδιού, που αντέχει σε πολύ μεγαλύτερα φορ- 
τία από αυτά που προβλέπει η υδροδυναμµική θεω- 
ρία της λιπάνσεως. 

Η λίπανση στερεάς ή συμπαγούς μεμβράνης πραγ- 
µατοποιείται µε την παρεμβολή στερεών λιπαντικών 
[όπως διθειούχο μολυβδαίνιο (Μο»2)., χαλκός, γρα- 
φίτης κ.λ.π.]. τα οποία, λόγω της σχετικά μικρής 
αντοχής τους σε διατµητικές δυνάμεις μειώνουν την 
αντίσταση ολισθήσεως, ενώ ταυτόχρονα αντέχουν σε 
υψηλά φορτία και ειδικά σε υψηλές θερμοκρασίες. 


α) Υδροδυναμική λίπανση. 


Ἡ υδροδυναμική λίπανση µπορεί να εξηγηθείπα- 
ραστατικά στην περίπτωση της λειτουργίας των 
εδράνων ολισθήσεως ενός άξονα (σχ. 6.35). Όταν ο 
άξονας δεν περιστρέφεται, λόγω του βάρους, το 
ποµβίο εφάπτεται στο κάτω µέρος του τριβέα [σχ. 
6.3δ(α)]. Ανάμεσα στις δύο επιφάνειες υπάρχει ένα 
ελάχιστο ίχνος λιπαντελαίου, το οποίο δεν είναι 
ικανό να παρέχει την απαιτούμενη λίπανση κατά τη 
διάρκεια της λειτουργίας. Με την εφαρμογή ροπής 
στον άξονα χατά την εκκίνηση της μηχανής, το κομ- 
βίο περιστρεφόμενο κυλάει πάνω στο λιπαντικό 
προς την πλευρά της περιστροφήςτου και ανυψώνε- 
ται σχηματίζοντας ένα σφηνοειδές στρώμα λαδιού. 
Το σφηνοειδές αυτό στρώμα συντηρείται λόγω της 
αναπτύξεως υψηλής πιέσεως στην κάτω πλευρά του 
ποµβίου, από τη ροή του λιπαντικού. Ἡ µορφή αυτή 
της σφήνας που έχει ο χώρος ροής του λιπαντικού, 
οφείλεται στην εκκεντρότητα του κοµβίου, λόγωτου 
επιβαλλόμενου φορτίου [σχ. 6.3δ(Υ)Ι. Το κομβίο ου- 
σιαστικά ενεργεί σαν αντλία που αναρροφά λάδι 
από το χώρο πάνω από το κοµβίο καιτο καταθλίρει 
στο χώρο κάτω από το κποµβίο, αυξάνοντας την πίε- 
ση η οποία στη συνέχεια ανυψώνειτο κομβίο. Τοπά- 
χος της λιπαντικής μεμβράνης που σχηματίζεται, κα- 
θώς και η αντοχή τῆς μεμβράνης σε πιέσεις, αυξάνε- 


Φορτίο 


Κομβίο άξονα 


Διανομή 
πιέσεως λαδιού 


Έδρανο 


Σχ. 6.3δ. 


Διαδικασία σχηματισμού σφήνας λαδιού, στην περίπτωση υδροδυναμικής λιπάνσεως, κατά τη φάση της εκκινήσεως. 


ται µε την ταχύτητα περιστροφής του κοµβίου και 
μειώνεται µε το επιβαλλόμενο φορτίο και την αὔξη- 
ση της θερμοκρασίας (λόγω µειώσεως του ιξώδους 
του λιπαντικού). Λόγω της χαρακτηριστικής µορφής 
σφήνας που έχει ο χώρος ροής του λιπαντικού,το εί- 
δος αυτό τῆς λιπάνσεως ονομάζεται και σφηνοειδής 
λίπανση. Στις χαμηλές στροφές και κατά την εχκίνη- 
ση της μηχανής είναι αδύνατη η συντήρηση της λιπα- 
ντικής σφήνας (ειδικά σε μεγάλα φορτία), µε αποτέ- 
λεσµα να παρουσιάζονται αυξημένες φθορές. Επί- 
σης, στην περίπτωση του κομµβίου του ζυγώματος, 
όπου έχοµε παλινδροµική κίνηση και όχι πλήρως πε- 
οιστροφική, είναι δύσκολο να σχηματιστεί σφήνα 
λαδιού. Για το λόγο αυτό, (όπως έχει ήδη αναφερ- 
θεθ) είτε χρησιµοποιείται υδροστατική λίπανση, είτε 
χρησιμοποιούνται έχκεντρα έδρανα για τη διευκό- 
λυνση τής δημιουργίας της σφήνας. 

Ἡ παρουσία αυλάκων για την ομοιόμορφη παρο- 
χή του λιπαντικού σε όλο το πλάτος του εδράνου, 
μειώνει την πίεση της υδροδυναµικής σφήνας και 
συνεπώς δυσχεραίνει τη λειτουργία του εδράνου. 
Για το λόγο αυτό, πρέπει η πολική θέση των αυλά- 
χπων να µην βρίσκεται κοντά στο τµήµα του τριβέα 
που δέχεται το μέγιστο φορτίο (σχ. 6.3ε). Η παρου- 
σία όµωςτων αυλάκων παρέχειτη στιγµή της εχκινή- 
σεως την απαραίτητη ομοιόμορφη κατανομή λιπα- 
ντικού, για να εφαρμοστεί υδροστατική λίπανση και 
να μειωθούν οι φθορές. 

Ἡ μέγιστη πίεση από την εφαρμογή της υδροδυ- 
ναμικής λιπάνσεως εμφανίζεται σε σηµείο μεταξύ 
του σημείου εφαρµογής του φορτίου του άξονα και 
του σημείου όπου το στρώμα του λιπαντικού έχει το 
μικρότερο πάχος (σχ. 6.3ε). 


Θέση 
αύλακα 


Σχ. 6.5ε. 


Διαμόρφωση τῆς πιέσεως σε έδρανο ολισθήσεως µε υδροδυ- 
ναμική λίπανση, αριστερά στην περίπτωση χωρίς, και δεξιά 


στην περίπτωση παρουσίας αύλακα προσαγωγής λαδιού. 
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Η ικανότητα υδροδυναμικής λιπάνσεως επηρεά- 
ζεται σηµαντικά από τη µεταβολή των διακένων µε- 
ταξύ άξονα και τριβέα (η οποία μεταβάλλεται µε 
την πάροδο του χρόνου λειτουργίας λόγω φθορώγ). 
Ὑπερβολικά διάκενα προκαλούν διαρροές, κραδα- 
σμούς και µείωση της μέγιστης πιέσεως, µε αποτέ- 
λεσµα την εξασθένηση της ικανότητας παραλαβής 
φορτίων. Σε μικρότερα διάκενα του κανονικού, αυ- 
Ἑάνονται σηµαντικά οι φθορές κατά την εκκίνηση, 
ενώ δυσχεραίνεται σηµαντικά ο σχηµατισµόςτης σφή- 
νας λαδιού. 


ϱ) Υδροστατική λίπανση. 


Όταν είναι δυσχερής ο σχηματισμός σφήνας λι- 
πάνσεως (λόγω μικρών ταχυτήτων ή αλλαγής τῆς φο- 
ράς κινήσεως) η λιπαντική μεμβράνη δημιουργείται 
µε την άσκηση υψηλής πιέσεως στο λιπαντικό µε τη 
χρήση εξωτερικής αντλίας. Ἡ υδροστατική αυτή πίε- 
ση, ανυψώνειτο ποµβίο, εμποδίζονταςτην επαφή του 
µετοντριβέα, ακόµη και τη στιγµή της εχκινήσεως. Η 
υδροστατική λίπανση εξασφαλίζει καλύτερο χεντρά- 
ρισµα του άξονα και χρησιµοποιείται είτε κατά την 
εκκίνηση (όταν δεν έχει δημιουργηθεί ακόµα σφήνα 
λαδιού) είτε σε ειδικά υδροστατικά έδρανα (κυρίως 
αξονικά που δέχονται μεγάλα ωστικά φορτία). 


6.3.4 4ιπαντικά. 


Οι κυριότεροι τύποι λιπαντικών που χρησιµο- 
ποιούνται στις ναυτικές ΜΕΚ βασίζονται στα φυσι- 
πά ορυκτέλαια, τα οποία παράγονται κατά την κλα- 
σµατική απόσταξη του αργού πετρελαίου. Οι τελι- 
πές μορφές των λιπαντικών προκύπτουν µε κατάλ- 
ληλες αναμείξεις των παραπάνω βασικών λαδιών 
(Όα5ε 5ίοςΚ5), µε διάφορες χημικές ενώσεις (βελτιω- 
τικά πρόσθετα). Τα πρόσθετα είτε προσδίδουν στα 
βασικά λάδια απαραίτητες ιδιότητες, τις οποίες στε- 
ρούνται, είτε βελτιώνουν τις ήδη υπάρχουσες. 

Ανάλογα µε την προέλευσή τους, διακρίνονται 
δύο κατηγορίες βασικών λαδιών: 

-Πρωτογενή, τα οποία προέρχονται από το φυ- 

σικό πετρέλαιο. 

--Αναγεννημένα ή επαναδιῦὔλιαμένα, τα οποία 
προέρχονται από χρησιμοποιηµένα λάδια. 

Τα πρωτογενή βασικά λάδια προκύπτουν: 

--Από τα κλάσματα της αποστάξεως υπό κενό 
του υπολείµµατος της ατμοσφαιρικής αποστά- 
ξεως (παίητα| 5ίοςΚς). 

--Ύστερα από εξευγενισµό των υπολειμμάτων, ο- 
πότε παράγονται διαυγή λάδια (Ότίς[ί 5ίοεΚς) 
παι 

-από ανάμειξη των παραπάνω. 
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α) Ορυκτέλαια. 


Είναι η σπουδαιότερη κατηγορία λιπαντικών και 
καλύπτει σήµερα περίπου το 9066 των εφαρμογών 
λιπάνσεως. Προέρχονται από τη διύλιση του αργού 
πετρελαίου στον πύργο αποστάξεωῶς, µετά την από- 
ληψη των υπολοίπων συστατικών που έχουν αποστα- 
χθεί έωςτους 2605 Ο. Το υπόλειμμα της αποστάξεως 
είτε χρησιµοποιείται ως βαρύ καύσιμο (μαζούτ) είτε 
υποβάλλεται σε παραπέρα επεξεργασία, κατά την 
οποία λαμβάνονται τα ορυκτέλαια. 

Ουσιαστικά, τα ορυκτέλαια αποτελούνται από 
μείγμα υδρογονανθράκων. Οιπιο ενδιαφέρουσες ε- 
γώσεις, όσον αφορά στη σύνθεση των ορυκτελαί(- 
Ωγ, είναι οι παραφινικές, ναφθενιχές και αρωματι- 
κές ενώσεις. 

9 ()ι παραφιγικές ενώσεις ή παραφίνες, αποτε- 
λούνται από µόρια που παρουσιάζουν µεγάλη 
σταθερότητα και δύσκολα ενώνονται χημικά, 
µε άλλα υλικά. Τα άτοµα στις παραφινικές 
εγώσεις είναι διατεταγμένα σε ανοικτή αλυ- 
σίδα, σε αντίθεση µε τα άτοµα των ναφθενι- 
πών ενώσεων ή ναφθενίων, που είναι διατε- 
ταγµένα µε µορφή κλειστής αλυσίδας. 

ο ()ι ναφθενικές ενώσεις είναι λιγότερο σταθερές 
απότις παραφινικές και δεν χρησιμοποιούνται 
πολύ σε λιπαντέλαια υψηλής ποιότητας. 

ο ()ι αρωματικές ενώσεις που έχουν και αυτές 
δοµή κλειστής αλυσίδας και είναι η βάση πολ- 
λών χημικών προϊόντων, δεν χρησιμοποιού- 
γται παρά σε ορισμένες µόνο περιπτώσεις στα 
λάδια των κινητήρων. 

Στην πράξη, τα ορυκτέλαια εμφανίζονται ως µείγ- 
µατα των τριών παραπάνω κατηγοριών και η ονοµα- 
σία τους παραφιγικό ή ναφθενικό ορυμτέλαιο δηλώ- 
νειτην ομάδα, που επικρατεί στο μείγμα. 

Ἡ ευρεία εφαρµογή τους οφείλεται στην εξαι- 
ρετική χημική σταθερότητάτους, στην αρκετά καλή 
πρόσφυσή τους στις μεταλλικές επιφάνειες, στο ότι 
καλύπτουν µεγάλη περιοχή ιξώδους και τέλος ότι 
έχουν σχετικά μικρό κόστος παραγωγής. 


ϱ) Συνθετικά Λιπαντικά. 


Τα συνθετικά Λιπαντικά είναι προϊόντα χημικής 
αντιδράσεως διαφόρων συστατικών υπό ορισμένες 
ελεγχόμενες συνθήκες, και διαθέτουν προκαθορι- 
σµένες φυσικοχημικές ιδιότητες. Πολλές φορές, οι 
ιδιότητες αυτές βελτιώνονται µε τη χρήση προσθέ- 
των ουσιών, ενώ είναι πιθανή και η ανάμειξη του 
συνθετικού λαδιού µε ορυκτέλαιο (για να θεωρηθεί 


ένα λιπαντικό συνθετικό, πρέπει το ορυκτέλαιο να 
είναι λιγότερο από 14240). 

Τα πλεονεκτήματα των συνθετικών λιπαντικών 
είναι κυρίως, η ικανοποιητική ρευστότητά τοὺς στις 
χαμηλές θερμοκρασίες και η ανθεχτικότητά τους 
στην οξείδώση στις υψηλές θερμοκρασίες. 

Οι κυριότεροι τύποι συνθετικών λιπαντικών πα- 
ρασκευάζονται από συνθετικούς και αρωματικούς 
υδρογονάνθρακες, πολυολεφίνες και πολυβουτένια, 
οργανικούς εστέρες, διβασικούς οξικούς εστέρες και 
πυριτικούς εστέρες, πολυγλυκόλες και συλικόνες. 

Ἐκπτός από τα ήδη προαναφερθέντα, άλλα σηµα- 
ντικά πλεονεκτήματα των συνθετικών λιπαντικών 
ως προς τα ορυκτέλαια είναι: 

- Χαμηλό σηµείο ροής. 

-Μεγαλύτερη αντοχή στην οξείδωση. 

-Ὑψηλός δείκτης ιξώδους. 

- Χημική αδράνεια και έλλειψη τοξικότητας. 

- Χαμηλότερη τάση ατμών. 

- Ὑψηλότερο σηµείο αναφλέξεως. 

- Καλύτερη λιταντικότητα. 

Παρόλα αυτά έχουν συνήθως υψηλό κόστος κτή- 
σεως (µέχρι και δεκαπλάσιο των ορυκτελαίων) και 
σε ειδικές περιπτώσεις δεν είναι συμβατά µε τα υλικά 
των εδράνων καιτων διαφόρων παρεμβυσµάτων στε- 
γανοποιήσεως). Ορισμένα συνθετικά λιταντικά είναι 
συμβατά µε τα ορυκτέλαια και µε την ανάµειξή τους 
προκύπτουν βελτιωμένα λιπαντικά. Τα κύρια χαρα- 
πτηριστικά των συνθετικών λιπαντικών δίνονται στον 
πίνακα Π.Α.6του Παραρτήµατος Α. 


γ) 4ιπαντικά λίπη (γράσσα). 


Τα Λιπαντικά λίπη είναι στερεά έως ημίρρευστα 
προϊόντα, τα οποία αποτελούνται από ένα βασικό 
ρευστό λάδι, στο οποίο προστίθεται πήγματικό µέσο 
και βελτιωτικά πρόσθετα. Τα χρησιμοποιούμενα πηγ- 
µατικά µέσα είναι σάπωνες ανωτέρων λιπαρών ο- 
Εέων, ανόργανες ουσίες χαι πολυμερή. Τα λίπη χρη- 
σιμοποιούνται στις ακόλουθες περιπτώσεις: 

-Όταν είναι επιθυμητή η στεγανοποίηση του 
συστήµατος και η προστασία του από σκόνη, 
υγρασία, νερό κ.λ.π. 

-Όταν δεν είναι προσιτό το σηµείο λιπάνσεως 
ή δεν είναι επιθυμητή η συχνή αναλίπανση. 

-Όταν οι αναπτυσσόμενες θερμοκρασίες είναι 
πολύ µεγάλες (οπότε χρησιμοποιούνται λίπη 
που περιέχουν στερεά λιπαντικά, όπως γραφί- 
της και θειούχο μολυβδαίνιο. 

Χρησιμοποιούνται για τη λίπανση εδράνων χυ- 
λίσεως, εδράνων ολισθήσεως, οδοντωτών τροχών, 


αλυσίδων, συρµατοσχοίνων, πολυσφήνων κ.λ.π. 


ὃ) Στερεά Λιπαντικά. 


Τα στερεά Λιπαντικά είναι ουσίες που στη συνη- 
θισµένη θερµοκρασία βρίσκονται σε στερεά κατά- 
σταση, ενώ η λιπαντική τους δράση οφείλεται στη 
µικρή τους αντοχή στη διάτµηση. Οι κυριότερες ου- 
σίες που χρησιμοποιούνται ως στερεά λιπαντικά εί- 
ναι ο γραφίτης, το θειούχο μολυβδαίνιο, ο τάλκης 
και η µίκα. 

Οι ιδιότητες που πρέπει να συγκεντρώνει ένα 
στερεό λιπαντικό είναι η καλή πρόσφυσή του µετις 
μεταλλικές επιφάνειες που τρίβονται, η ελαστικότη- 
τα και η ευκαμφψία, η σταθερότητα στις υψηλές θερ- 
µοκρασίες και η µη προσβολή των μεταλλικών επι- 
Φφανειών. Το κύριο πλεονέκτημά τους έναντι των 
υγρών λιπαντικών είναι η αντοχήτους σε πολύ υψη- 
λότερες θερμοκρασίες. Το θειούχο μολυβδαίνιο χαι 
ο γραφίτης είναι τα πλέον χρησιμοποιούμενα στε- 
ρεά λιπαντικά, διότι η αντοχή τους φτάνει µέχρι 
τους 4005 Ο. Ειδικά το πρώτο, χρησιµοποιείται ως 
πρόσθετο σε υγρά και ηµίρρευστα λιπαντικά για 
την αύξηση της αντοχής τους στις υψηλές πιέσεις 
και θερμοκρασίες (πρόσθετο υψηλής πιέσεως). 


ε) Κυλινδρέλαια. 


Τα κυλινδρέλαια χρησιμοποιούνται για τη λίπαν- 
ση των κυλίνδρων σε πετρελαιομηχανές που διαθέ- 
τουν βάκτρο και ζύγωμα (µεγάλες αργόστροφες πε- 
τρελαιομηχανές). Ἡ παρουσία του ζυγώματος επι- 
τρέπει να χρησιµοποιείται διαφορετικό λιπαντικό 
στον πύλινδρο από την υπόλοιπη μηχανή. Τα χυλιν- 
δρέλαια (τα οποία καίγονται εντός του κυλίνδρου, 
άρα είναι αναλώσιμα) έχουν υψηλή αλκαλικότητα 
855-100 ΤΕΝ καιιξώδες ΑΕ 40 ή 50. Η υψηλή αλκα- 
λικότητά τοὺς είναι απαραίτητη για την εξουδετέρω- 
ση των οξέων του θείου, που υπάρχει στα βαρέα 
παύσιµα των παραπάνω μηχανών. Τα πυλινδρέλαια 
πρέπει να έχουν υψηλή ικανότητα εξαπλώσεως στην 
επιφάνεια του χιτωνίου και προσκολλήσεως στο µέ- 
ταλλο, έτσι ώστε µε µια µικρή ποσότητα που προστί- 
θεται σε κάθε κύκλο (της τάξεως του 1 ϱ) να µπορεί 
να λιπανθεί µία επιφάνεια της τάξεως των 7 πι. Οι 
επιθυμητές ιδιότητες των κυλινδρελαίων είναι οι 
ακόλουθες: 

-Ὑψηλό ιξώδες και αντοχή σε υψηλές θερµο- 

χρασίες. 

-Ὑψηλή ικανότητα εξαπλώσεως και προσκολ- 

λήσεως στα μέταλλα του χιτωνίου. 

-Αντοχή σε υψηλές πιέσεις. 
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--Ἱκανότητα ταχείας εξουδετερώσεως των πα- 
ραγομένων οξέων κατά την καύση βαρέοςπε- 
τρελαίου. 

--ἨὩιανότητα διαλύσεως των καταλοίπων της 
παύσεως για την αποφυγή δημιουργίας επικα- 
θήσεων εξανθρακωµάτων (στις θυρίδες και 
στα ελατήρια των εμβόλων). 

Ἡ επίτευξη των παραπάνω ιδιοτήτων πραγµα-το- 

ποιείται µε τη χρησιμοποίηση ειδικών προσθέτων. 


στ) Κυκλοφορούντα λάδια. 


Τα πυκλοφορούντα λάδια χρησιμοποιούνται στις 
μηχανές που υπάρχει διαφορετική λίπανση του χι- 
τωγίου µε κυλινδρέλαιο. Τα κυκλοφορούντα λάδια 
χρησιμοποιούνται αποκλειστικά για τη λίπανση των 
τριβέων και την ψύξη της κεφαλής του εµβόλου. Το 
ιξώδες τους τα κατατάσσει σε κατηγορία μικρότερη 
από ΑΕ 50 και η αλκαλικότητά τους επίσης είναι 
πολύ µικρή (5 - 10 ΤΒΝ). 


6.3.5 Ιδιότητες λιπαντικώγ. 


Οι ιδιότητες των λιπαντικών είναι ανάλογες µε 
αυτές του πετρελαίου, οι οποίες χαι αναφέρθηκαν 
στην παράγραφο 6.2.2. 


α) Ιξώδες (νἱεοδίρ)). 


Το ιξώδες είναι η σημαντικότερη ιδιότητα του λι- 
παντικού, αφού καθορύει τη λιπαντική του δράση. 
Αποτελεί ένα μέτρο υπολογισμού των εσωτερικών 
τριβών του ρευστού. Στα λεπτόρρευστα λάδια το 
ιξώδες παίρνει χαμηλότερες τιµές από ό,τι στα πα- 
χύρρευστα, ενώ το ιξώδες στα υγρά μειώνεται µε 
την αύξηση της θερμοκρασίας. 

Ο υπολογισμός του κινηματικού ιξώδους σε µία 
συγκεκριμένη θερµοκρασία γίνεται είτε γραφικά 
από διαγράµµατα (βλ. Διαγράμματα 3 και 4 του Πα- 
ραρτήµατος Α), είτε µε βάση την επόμενη σχέση, αν 
είναι γνωστό το ιξώδες του σε δύο διαφορετικές 
θερμοκρασίες: 


Ιορἱος (ν-- 0.7 Ξ Α - ΒοςΤ 


όπου ν το πινηµατικό ιξώδες (σε εδ{) στη θερµοκρα- 
σία Ἐ (σε ΓΚ) και Α. Β σταθερές εξαρτώµενες από 
τον τύπο του λιταντικού. Εφαρμόζοντας την παρα- 
πάνω σχέση στις δύο θερμοκρασίες, που είναι γνω- 
στό το ιξώδες, προσδιορίζονται οι δύο σταθερές Α 
και Βτής παραπάνω σχέσεως. Στη συνέχεια, µε γνῶ- 
στά Α και Β, η σχέση εφαρµόζεται για την τρίτη θερ- 
µοκρασία, όπου το πινηµατικό ιξώδες ζητείται. 
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Για τον υπολογισμό του ιξώδους λιπαντικού που 
έχει προέλθει από την ανάμειξη δύο διαφορετικών 
λιπαντικών, χρησιµοποιείται η σχέση: 


χχΙορ]ορ(ν, --θ,7)-Ε(1--α)ΧχΙορ]ος(νν --θ,7)Ξ 
Ξ]ορἱος(ν --0,7) 
όπου ν το άγνωστο ιξώδες, Α και Β οι δείπτες των 
δύο αρχικών λιπαντικών µε ιξώδη νι και νῃ χαιχη 
πατ᾽ όγκον αναλογία του συστατικού Α στο μείγμα. 

Ο παραπάνω υπολογισμός µπορεί να γίνει και 
γραφικά χρησιμοποιώντας διαγράµµατα, που δί- 
γουν οι προμηθεύτριες εταιρείες λιπαντικών. 

Ο δείκτης ιξώδους ΥΊ (νἰδοοςίίγ Ιπάεχ) εκφράζει 
την αντίσταση του λαδιού στη µεταβολή του ιξώδους 
του, όταν μεταβάλλεται η θερµοκρασία και χαρα- 
πτηρίζεται από ένα συγκεκριµένο αριθµό. Όσο πιο 
µιχρός είναι αυτός ο αριθµός, τόσο πιο εύκολα µετα- 
βάλλεται η ρευστότητα του λαδιού µε τη θερµοχρα- 
σία. Αντίθετα, όσο πιο μεγάλος είναι, τόσο πιο στα- 
θερή ρευστότητα έχει το λάδι. Ο δείκτης ιξώδους δι- 
ακρίνεται σε τρεις κατηγορίες ανάλογα µε την τιµή 
του, ΗΥΊ (ΗΙΡΙ ΧΙ. -- υψηλός δείκτης ιξώδους µε τι- 
µές μεγαλύτερες του 85), ΜΗΊ (Μεαάϊαπι Υ.Γ.-- µέσος 
δείκτης ιξώδους µε τιµές μεταξύ 75 και 25) και 1}ΥΊ 
(ον Υ.Ι.-- χαμηλός δείκτης ιξώδους µε τιµές µικρό- 
τερες του 30). Ειδικά λάδια µε πρόσθετα (για ειδι- 
πές εφαρμογές) διαθέτουν τιµέςτου Υ] μεγαλύτερες 
του 100 (π.χ. λάδια υδραυλικών συστηµάτων, αερο- 
πορικά, καταστρώματος πλοίων κ.λ.π.). 

Ο δείµπτης ιξώδους είναι ακέραιος αριθµός και 
προσδιορίζεται µε εμπειρική πρότυπη μέθοδο 
(ΑΦΤΜ Ὦ-2270). Αν µε Υ συμβολίσομµε το ιξώδες 
του λιπαντικού στους 1005 Ο, Ὁ το ιξώδες του λιπα- 
ντικού στους 405 Ο, µε Τ,το ιξώδες πρότυπου λιπα- 
ντικού µε Υ:-0, στους 405 Ο και µε Ἡ το ιξώδες 
πρότυπου λιπαντικού µε ΥΙ:-100, στους 405 Ο, τότε 
ο. δείπτης ιξώδους του προς εξέταση λιπαντικού 
προκύπτει: 


ΥΙ.- Ὁ «ήβῃ 
1. Η 


Ἡ παραπάνω σχέση ισχύει µόνο για λιπαντικά 
µε δείκτη ιξώδους µικρότεροτου 100. Τα σύγχρονα 
όµως λιπαντικά έχουν συνήθως Υ.Ι. µεγαλύτερο 
του 100 και στην περίπτωση αυτή, η σχέση προσδι- 
ορισμού του δίδεται: 


Υ.Ι.Ξ 100 -ε (40Ν --1) / 000715 
όπου 
ΝΞ(1οςΗ -Ιορ Ὀ)) /1ορΥ 


Τα λιπαντικά βάσεως (Ῥα5ε 5ίοςΚκς) σπάνια έχουν 


Υ.Ι. µεγαλύτερο του 105. Οι απαιτήσεις όµως συχνά 
προδιαγράφουν λιπαντικά µε ΝΙ µεγαλύτερο του 
150. Αυτό επιτυγχάνεται µε τη χρήση ειδικών προ- 
σθέτων (Ν1 Ππιρτονοτς - ΥΤ). 

Τα λιπαντικά κατατάσσονται κατά ΑΕ, σε 6 δια- 
βαθµίσεις (βλ. Διάγραμμα 5 του Παραρτήµατος Α), 
οι οποίες χαρακτηρίζονται µε το πρόθεµα ΊΝ (για το 
ἨΛπίετ), ανάλογα µε το δυναμικό ιξώδες στις χαµη- 
λές θερμοκρασίες(01ΝΜ,5Ν,101Ν, 15/20 Ν, 25 
Ἠ/) και 4 διαβαθμίσεις βαρυτέρων ποιοτήτων, ανά- 
λογα µε το κινηµατικό ιξώδες στους 1005 ο (20, 20, 
40, 50). Οι τιµές του ιξώδους για τις παραπάνω κα- 
τηγορίες δίδονται στον πίνακα Π.Α.7 του Παραρτή- 
ματος Α. 

Το σύστηµα κατατάξεως κατά 5ΑΕ. τείνει να 
αντικατασταθεί από το πρότυπο 15Ο 3445, σύμφω- 
να µε το οποίο τα λιπαντικά κατατάσσονται σε 18 
κατηγορίες µε βάση την τιµή του πινηματικού ιξώ- 
δους τους (σε οδί) µετρηµένου στους 4065 Ο. Κάθε 
κατηγορία περιέχει λιπαντικά µε ιξώδες ίσο µε την 
τιµή της κατηγορίας -- 1020. Για παράδειγµα η χα- 
τηγορία 150 10 περιλαμβάνειτα λιταντικά µε πινη- 
µατικό ιξώδες από 9 έως 11 οδί στους 405 Ο. Ἡ 
αντιστοιχία στην ταξινόμηση κατά 15Ο δίδεται 
στον πίνακα Π.Α.δ του Παραρτήµατος Α. Η ταξινό- 
µηση αυτή αναφέρεται σε όλα τα είδη και τις κατη- 
γορίες λιταντικών, για κάθε εφαρµογή (από το πε- 
τρέλαιο έως τα βαρέα πυλινδρέλαια). 


ϱ) Οξύτητα και αλκαλικότητα. 


Ἡ οξύτητα ενός λιπαντικού (η περιεκτικότητα 
δηλαδή σε ελεύθερα οξέα) χαρακτηρίζεται από 
τον αριθµό εξουδετερώσεως., ο οποίος δίνει τα πρ 
καυστικού καλίου που απαιτούνται για την εξουδε- 
τέρωση των ελευθέρων οξέων σε 1 ϱλιπαντικού. 

Συνήθως τα λιπαντικά µε πρόσθετα δεν έχουν 
οξύτητα αλλά είναι αλκαλικά, για να εξουδετερώ- 
γουν τα οξείδια του θείου που σχηματίζονται κατά 
την καύση του καυσίμου. Η αλκαλικότητα του λιπα- 
ντικού εκφράζεται µε τον ολικό αριθµό βάσεως (Το- 
{αἶ βασε ΝΗΠΙΡΕΥ). που δείχνειτην ισοδύναμη ποσό- 
τητα (σε πιθ) καυστικού καλίου ανά γραμμάριο λι- 
παντικού. Λιπαντικά µε ΤΒΝ 70-50 είναι κατάλλη- 
λα για καύσιμα µε υψηλή περιεκτικότητα σε θείο. 


γ) Σημείο ροής (ροιιγ ροίπή). 

Το σηµείο ροής ορίζεται όπως και για το πετρέ- 
λαιο. 

Απότο σηµείο ροής εξαρτάται η ικανότητα αντλή- 
σεως του λαδιού σε χαμηλές θερμοκρασίες και η 


ικανότητα ροής του µόνο µε την επίδραση της βαρύ- 
τητας. Μεταβάλλεται ανάλογα µε την προέλευση του 
ορυκτελαίου. Τα παραφινικής προελεύσεῶς λιπαντι- 
πά έχουν γενικά υψηλότερο σηµείο ροής, το οποίο 
μειώνεται µε την απομάκρυνση των παραφινικών 
συστατικών του. 


ὃ) Χημική σταθερότητα και αντοχή στην οξείδωση 
(οχἰζα ο οίαΡι[ι). 


ἩἨ χημική σταθερότητα αναφέρεται στην ικανό- 
τητα του λιπαντικού να µην αλλοιώνεται από τον 
ατμοσφαιρικό αέρα, το νερό ή τα μέταλλα, µε τα 
οποία έρχεται σε επαφή. Αλλοίώση του λιπαντικού 
επιφέρει τη δημιουργία ιζήµατος και πισσωδών συ- 
στατικών, αύξηση του ιξώδους, αύξηση της επικα- 
θήσεως εξανθρακωµάτων, ενώ από την οξείδωσή 
του αποκτά διαβρωτικές ιδιότητες. 

Σε περίπτωση που το λιπαντικό εκτοξεύεται σε 
µορφή δέσµης ή νέφους είναι επόμενο να υπάρχει 
ταχύτερη οξείδωσή του, λόγω της μεγαλύτερης επα- 
φής του µε τον ατμοσφαιρικό αέρα. Επίσης, η πα- 
ρουσία ρινισµάτων, οι συνεχείς διακυμάνσεις της 
θερμοκρασίας καθώς και η παρουσία οξειδίων του 
θείου (από το καύσιμο) επιταχύνουν την οξείδωση 
του λιπαντικού. 

Ἡ αντοχή στην οξείδωση ελέγχεται εργαστηρια- 
κά, υποβάλλοντας δείγµατου λιπαντικού σε καταπό- 
νηση σε παρόμοιες συνθήκες µε αυτές του κινητήρα. 
Αυτό επιτυγχάνεται µε τη διατήρησή του σε σταθερή 
θερμοκρασία και µε την παρουσία αέρα και µεταλ- 
λικών ράβδων (σίδηρος -- χαλκός) για συγκεκριµένο 
χρονικό διάστηµα. Ἡ αύξηση της οξύτητας του λιπα- 
ντικού µετρείται µε τον αριθµό εξουδετερώσεως. 


ε) Περιεκτικότήτα σε τέφρα. 


Ο βαθμός καθαρότητας ενός λιπαντικού (όσον 
αφορά στις στερεές ανόργανες προσµείξεις) ελέγ- 
χεται εάν προσδιορίσοµε την ποσότητα της τέφρας 
που απομένει µετά την τέλεια παύση συγκεκριμένης 
ποσότητας χρησιμοποιηµένου λιπαντικού. Ὑπερβο- 
λική αύξηση του ποσοστού της τέφρας σε δείγμα λι- 
παντικού δίνει ενδείξεις µολύνσεώς του (µε οινί- 
σµατα μετάλλου, σκόνη, άμμο κ.λ.π.), ανάλογα µετις 
συνθήκες και τη γεωγραφική περιοχή λειτουργίας 
του κινητήρα. 


στ) Πτητικότητα. 


Πτητικότητα του λιπαντικού είναι η τάση δηµι- 
ουργίας ατμών λόγω των υψηλών θερμοκρασιών 
που παρατηρούνται στις συνθήκες λειτουργίας της 
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μηχανής. Μέτρο της πτητικότητας είναι το σηµείο 
αναφλέξεως του λιπαντικού. 


ἕ) Σημείο αναφλέξεως (Πα5ῇ ροίπ{). 


Το σηµείο αναφλέξεως ορίζεται όπως και γιατο 
πετρέλαιο. 

Το σηµείο αναφλέξεως εξαρτάται από την προ- 
έλευση του λιπαντικού. Κατά κανόνα τα ναφθεγνι- 
πής βάσεως λιπαντικά διαθέτουν χαμηλότερα ση- 
µεία αναφλέξεως συγκρινόµενα µε ορυκτέλαια πα- 
ραφινικής βάσεως (µε το ίδιο ιξώδες). 

Το σηµείο αναφλέξεως είναι σηµαντικό για τα 
αμεταχείριστα λιπαντικά όσον αφορά στην ασφά- 
λεια μεταφοράς και αποθηκεύσεώς τους. Μεγαλύ- 
τερη όµως σημασία έχειτο σηµείο αναφλέξεως για 
τα μεταχειρισμένα λιπαντικά. Ἡ µείωση της τιμής 
του κάτω από ορισμένα όρια, σε σχέση µε αυτήν 
του αμεταχείριστου, µαρτυρείτην παρουσία καυσί- 
μου στο λιπαντικό, κάτι που συνήθως οφείλεται σε 
διαρροή. Σε περίπτωση που η περιεπτικότητα του 
λιπαντικού σε καύσιμο υπερβείτο 5260, υπάρχει σο- 
βαρός κίνδυνος εκρήξεως στο στροφαλοθάλαμο. 


1) Σηµείο καύσεως. 


Το σηµείο καύσεως ορίζεται όπως και για το πε- 
τρέλαιο. 

Όπως και γιατο σηµείο αναφλέξεωώς, κατά κανό- 
να τα ναφθενικής βάσεως λιπαντικά διαθέτουν χα- 
µηλότερα σηµεία καύσεως, συγκρινόµενα µε ορυ- 
πτέλαια παραφινικής βάσεως (µε το ίδιο ιξώδες). 


ϐ) Σηµείο αυταναφλέξεως. 


Το σηµείο αυταναφλέξεως ορίζεται όπως και για 
το πετρέλαιο. 


|) Σηµείο νεφώσεως (οἴομᾶ ροίπί). 


Το σηµείο νεφώσεως είναι η θερµοκρασία στην 
οποία αρχίζει η κρυστάλλωση της παραφίνης στο 
εσωτερικό του λιπαντικού. Λόγω της παρουσίας 
των κρυστάλλων, το λιπαντικό γίνεται θολό. Το ση- 
µείο θολώσεως είναι συνήθως µεγαλύτερο του ση- 
µείου ροής του λιπαντικού. Τα λιπαντικά ναφθενι- 
κής προελεύσεως έχουν χαμηλότερο σηµείο θολώ- 
σεως απότα αντίστοιχα παραφινικής προελεύσεως. 


ια) Πυκνότητα. 


Ἡ πυκνότητα του λιπαντικού είναι κρίσιμη ιδιότη- 
τα, διότι επηρεάζει σηµαντικά τη διαδικασία καθα- 
ορισμού του στους φυγοκεντρικούς διαχωριστές, 
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ἩΗ πυκνότητα του λιπαντικού µπορεί να χαρακτη- 
ρίζεται (εκτός από τον τυπικό τρόπο σε Κα/πιὸ) και 
µε τη χρήση τῆς σχετιωής πυκνότητας (5 - δροοϊῄς 
ΟτανΙίγ) ως προς το νερό. Στο μετρικό σύστηµα µο- 
νάδων η σχετική πυκνότητα δίδεται ως ο λόγος βα- 
ρών ίσων όγκων λαδιού και νερού, µετη θερµοχρα- 
σίατου νερού στους 49 Ο (όπου έχει πυκνότητα 1000 
Κα/πι”) και του λαδιού συνήθως στους 159 Ο. 


ιβ) Χρώμα. 


Το χρώμα ελέγχεται µε την τοποθέτηση διαφα- 
νούς φιαλιδίου µε λιπαντικό εμπρός από πηγή φῶ- 
τός. Το χρώμα σε αμεταχείριστα λιπαντικά διαφέρει 
ανάλογα µε τον τύπο καιτην προέλευση του λιπαντι- 
κού και είναι γενικά ανοιχτόχρωμο. Στα µεταχειρι- 
σµένα λιπαντικά το χρώμα γίνεται πιο σκούρο, ως 
αποτέλεσµα της οξειδώσεως ή της µολύνσεώς του 
από τα αιωρούµενα εξανθρακώµατα (τα οποία συ- 
γκρατούνται λόγω της υπάρξεως ειδικών προσθέ- 
τωγ). Αυτό σηµαίνει ότι το λιταντικό εχτελεί σωστά 
την αποστολή του, που είναι η λίπανση και η διατή- 
ρηση καθαρών των τριβοµένων επιφανειών. 


ιγ) Θερμική σταθερότητα. 


Ἡ θερµική σταθερότητα χαρακτηρίζει την ικανό- 
τητα του λιπαντικού να αντιστέκεται στην αποσύν- 
θεσήτου, λόγω της εχθέσεώςτου σε υψηλές θερµο- 
πρασίες. Η υψηλή θερμική σταθερότητα συντελεί 
στην αύξηση της διάρκειας ζωής του λιπαντικού. 


ιὸὃ) Αντιαφριστική ικανότητα. 


Το λάδι πρέπει να µην σχηματίζει αφρό κατά την 
πυκλοφορία του µέσα στο κύκλωμα ή κατά την πα- 
ρουσία του στη δεξαμενή. Ἡ παρουσία αφρού έχει 
ὡς αποτελέσµατα την αύξηση του κινδύνου σπηλαι- 
ώσεως στην αντλία λαδιού, τη µείωση της ποσότη- 
τας του λιπαντικού που καταλήγει στις λιπαινόµενες 
επιφάνειες και την καταστροφή της λιπαντικής µεμ- 
βράνης μεταξύ των τριβομένων επιφανειών, λόγω 
της παρουσίας του αέρα (ο οποίος, σε αντίθεση µε 
το λιπαντικό, είναι συμπιεστός). Επίσης, ο αφρός 
στην επιφάνεια της δεξαμενής ελαίου οδηγεί σε 
λανθασμένη ένδειξη της στάθµης του λιπαντικού. 


ιε) Αντισκωριακή προστασία. 


Ἡ αντισκωριακή προστασία του λαδιού εξαρτά- 
ται από την ικανότητα προσφύσεως του λαδιού στις 
μεταλλικές επιφάνειες µε τις οποίες έρχεται σε 
επαφή. Δημιουργεί έτσι µια λεπτή μεμβράνη λιπα- 


ντικού, αποµμονώνοντας το διαβρωτικό ατµοσφαι- 
ρικό αέρα από το μέταλλο, όταν η μηχανή δεν βρί- 
σκεται σε λειτουργία. Η ικανότητα αυτή του λαδιού 
αυξάνεται µε τη χρήση ειδικών προσθέτων. 


στ) Υπόλειμμα Καθαρού άνθρακα. 


Ἡ τάση ενός τύπου λιπαντικού να δημιουργεί 
εξανθρακώµατα υπολογίζεται µετα πειράµατα Οοη- 
ταᾷςοη και Καπιςροίίοπι, όπως στην περίπτωση των 
πετρελαίων. 

Ἡ τιµή του υπολείµµατος καθαρού άνθρακα στα 
παραπάνω πειράµατα για τα περισσότερα λιπαντέ- 
λαια ΜΕΙ δεν πρέπει να υπερβαίνει το 0.220, ενώ 
στα κυλινδρέλαια µπορεί να φτάσει και στο 370. 


ιδ) Αριθμός απογαλακτώσεως (εηιιι[ς[/τοα{ίοΠ ΠΗΤΙ- 
Ρ6Υ). 


Γαλάκτωμα ονοµάζοµε το διάλυμα του λιπαντι- 
πού µε το γερό. Το λιπαντικό πρέπει να διαθέτει 
υψηλή ικανότητα απογαλακτώσεως, έτσι ώστε να 
είναι δυνατός ο διαχωρισμός του νερού, µε καθίζη- 
ση στις δεξαμενές, στους φυγοκεντρικούς διαχωρι- 
στές και στα αντίστοιχα φίλτρα. Αριθµός απογαλα- 
πτώσεως είναι ο χρόνος πλήρους διαχωρισμού του 
νερού µε καθίζηση από τεχνητά δημιουργημένο γα- 
λάπτωµα. Ο χρόνος αυτός δεν πρέπει να υπερβαί- 
νειτα 20 λεπτά. Γενικά, τα χρησιμοποιηµένα λιπα- 
γτικά εμφανίζουν µεγαλύτερο χρόνο διαχωρισμού. 


πμ) Περιεμτικότητα σε γερό. 


Ἡ περιεκτικότητα σε νερό ενός λιπαντικού, προσ- 
διορίζεται συνήθως µε απόσταξη, αφού αραιωθεί 
µε κατάλληλο διαλύτη. Τα αχρησιµοποίητα λιπα- 
ντέλαια δεν πρέπει να περιέχουν καθόλου νερό, 
ενώ στα μεταχειρισμένα επιτρέπεται κάποια µικρή 
περιεκτικότητα, η οποία προέρχεται από την προσ- 
οόφηση της ατμοσφαιρικής υγρασίας. Το νερό που 
απομονώνεται από το λιπαντικό, υποβάλλεται σε 
παραπέρα εργαστηριακό έλεγχο, για να διαπιστω- 
θεί, αν περιέχει άλλα συστατικά και κυρίως χλωρι- 
ούχο νάτριο. Ἡ παρουσία του στο διαχωρισµένο 
νερό δείχνει ότι είναι θαλασσινό χαι προέρχεται 
απότο δίχτυο ψύξεως, οπότε επισημαίνεται πιθανή 
διαρροή στο σύστηµα ψύξεως. Το χλωριούχο νά- 
τριο είναι ιδιαίτερα διαβρωτικό γιατα έδρανα. Μι- 
πρές διαρροές θαλασσινού νερού ψύξεως προς το 
σύστηµα λιπάνσεως δεν γίνονται αµέσως αντιλη- 
πτές λόγω εξατµίσεως του νερού, οπότε εμφανίζε- 
ται µόνο χλωριούχο νάτριο στο λιπαντικό χωρίς την 
παρουσία νερού. 


6.3.6 Βελτιωτιμά πρόσθετα. 


Τα χαθαρά ορυκτέλαια αδυνατούν να αντιµετω- 
πίσουν τις συνθήκες λειτουργίας των συγχρόνων 
ΜΕΙΚ. Για το λόγο αυτό, χρησιμοποιούνται ειδικά 
πρόσθετα, που βελτιώνουν τα χαρακτηριστικά των 
ορυκτελαίων. Τα βελτιωτικά πρόσθετα μπορούν επί- 
σης να χρησιμοποιηθούν για να αποφευχθούν συ- 
γκεκριµένα στάδια στη διύλιση των ορυκτελαίων. 

Τα πρόσθετα προστίθενται στολιπαντικό σε ανα- 
λογίες που μπορούν να ξεπεράσουν το 1020 κατά 
βάρος. Οι πυριότερες κατηγορίες προσθέτων, που 
χρησιμοποιούνται για τη βελτίωση των λαδιών, είναι 
οι παρακάτω: 

1) Βελτιωτικά του δείμτη ιξώδους. Πρόκειται για 
ενώσεις (πολυμερή), που, όταν προστεθούν στο λι- 
παντικό, διατηρούν κατάτο δυνατόν σταθερήτη ϱευ- 
στότητά του τόσο στις υψηλές όσο και στις χαμηλές 
θερμοκρασίες. Ἡ αρχή λειτουργίας τους βασίζεται 
στην ικανότητά τους να σχηματώουν σπείρες στις 
χαμηλές θερμοκρασίες, ενώ στις υψηλές θερµοκρα- 
σίες ετυλίγονται, αυξάνοντας τον όγκο που κατα- 
λαμβάνουν εντός του ρευστού. ΄Ετσι, στις χαμηλές 
θερμοκρασίες δεν εμποδίζουν τη ροή του λιπαντι- 
πού, ενώ στις υψηλές θερμοκρασίες όπου μειώνεται 
το ιξώδες, διογκούµενα δυσχεραίνουν την κίνηση 
του λιπαντικού, αντισταθµίζοντας έτσιτη µείωσητου 
ιξώδους µε την αύξηση της θερμοκρασίας. 

2) Αντιοδειδωτικά πρόσθετα. Ἐμποδίζουν ή επι- 
βραδύνουν την οξείδωση του λιπαντικού, η οποία θα 
είχε ως αποτέλεσµα τη µείώση της λιπαντικής ικανό- 
τητας και τη διάβρωση των τριβοµένων μεταλλικών 
επιφανειών. Ειδικά, λόγωτης αυξημένης θερµοκρα- 
σίας του λιπαντικού, η δράση των οξειδώωτικών ενώ- 
σεων είναι ισχυρότερη, λόγω της αυξημένης προσ- 
ροφήσεως οξυγόνου, οπότε είναι απαραίτητη η πρό- 
σθεση των παραπάνω αντιοξειδωτικών ενώσεων. 
Κατά την οξείδωση του λαδιού σχηματίζονται πα- 
χύρρευστες ενώσεις και οργανικά οξέα. Οι παχύρ- 
ρευστες ενώσεις αυξάνουν το ιξώδες του λιπαντι- 
κού, ενώ τα οξέα προσβάλλουν τους τριβείς (ειδικά, 
τους τριβείς από κράματα χαλκού-μολύβδου). 

3) Καταστολείς διαβρώσεως. Προστατεύουν τον χι- 
νητήρα από τη διάβρωση λόγω των προϊόντων της 
οξειδώσεως του λιπαντικού. Τα μεταλλικά διθειαν- 
θραπικά και διθειοφωσφορικά άλατα είναι χαρα- 
πτηριστικοί καταστολείς διαβρώσεως. 

4) Ταπεινωτές σηµείου ροής. Χαμηλώνουν το ση- 
µείο ροής του λιταντικού, για να αποφεύγονται τα 
προβλήµατα λειτουργίας του κινητήρα σε χαμηλές 
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θερμοκρασίες. Τέτοια πρόσθετα είναι οι βινυλο- 
καρβοξυλικές ενώσεις. 

5) Αντιαφριστικά. Ἐμποδίζουν τη δηµιουργία 
φυσαλίδων κατά την ανάμειξη του λιπαντικού µε 
τον αέρα. Οι φυσαλίδες αυτές θα είχαν ως συνέπει- 
α τη µείωση της λιπαντικής του ικανότητας. 

ϐ) Καθαριστικά. ΄ΈἘχουν την ικανότητα να περιο- 
ρίζουν τις αποθέσεις διαφόρων ρύπων (εξανθρακώ- 
µατα, τέφρα) στις ΜΕΚ. Τέτοια πρόσθετα είναι τα 
Φφωσφορικά και φαινολικά άλατα και έχουν µεγάλη 
σημασία για τη διατήρηση της καθαρότητας τῶν τρι- 
βομένων επιφανειών καιτη µείωση της φθοράςτους, 

) Ηρόσθετα υψηλών πιέσεων. Αντιδρούν χημικά 
µε τις τριβόμενες επιφάνειες, σχηματίζοντας ένα 
στρώμα μεταξύ τοὺς, το οποίο είναι ανθεκτικό σε 
υψηλά φορτία και θερμοκρασίες (οριακή λίπανση). 

ϐ) Πρόσθετα απογαλακτωµατοποιήσεως. Προ- 
στίθενται στο λιπαντικό για τον εύκολο διαχώρι- 
σµό του νερού από το λιπαντικό είτε µέσω καθιζή- 
σεως στη δεξαμενή, είτε στους φυγοκεντρικούς δι- 
αχωριστές και στα φίλτρα. ΄Έτσι δεν χρησιµοποιεί- 
ται γαλακτοποιηµένο λιπαντικό, το οποίο λόγω του 
νερού, έχει αυξημένη διαβρωτική επίδραση. Το 
φαινόμενο της γαλακτωματοποιήσεως είναι ιδιαί- 
τερα έντονο στην περίπτωση των ατμοστροβίλων. 

ϱ) Αλκαλικά πρόσθετα. Τα αλκαλικά πρόσθετα 
χρησιμοποιούνται για την προστασία του κυλίν- 
ὅρου από τη διαβρωτική δράση των οξέων του 
θείου, το οποίο περιέχεται ειδικά στα βαρύτερα 
καύσιμα των ΜΕΙ. Τα κυριότερα από αυτά είναι 
συνδυασμός μεταλλικών σαπώνων, που µετατρέπο- 
γται σε αλκαλικά µε προσθήκη ανθρακικού ασβε- 
στίου. Ἡ προσθήκη διασκορπιστών βοηθά στην 
αποφυγή των επικαθήσεων. Τα πρόσθετα αυτά αυ- 
Ἑάνουν παράλληλατο ιξώδες καιτην αντοχήτουλι- 
παντικού στις υψηλές θερμοκρασίες και στις πιέ- 
σεις του θαλάμου καύσεως. 


6.3.7 ΄Ελεγχοι χρησιιοποµηµέγων λιπαντικών. 


Ὑπάρχουν δύο κατηγορίες ελέγχου των λιπαντι- 
πών στο πλοίο µετη χρήση απλών συσκευών µετρή- 
σεως ({εδί ΚΙί5) και σε εξοπλισμένα εργαστήρια, µε 
τη χρήση μεθόδων αναλύσεως μεγαλύτερης ακρί- 
βειας. Για την ανάλυση του λιπαντικού είναι προτι- 
µότερο να χρησιμοποιηθούν οι τυποποιηµένες µέ- 
θοδοι κατά 150, που είναι και ευρύτερα διαδεδο- 
µένες. Στην περίπτωση που δεν είναι διαθέσιμος ο 
σχετικός εξοπλισμός, μπορούν να χρησιµοποιη- 
θούν οι τυποποιηµένες μέθοδοι κατά ΑΞΤΜ. 
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α) ΄Έλεγχος λιπαντελαίων στο πλοίο µε τή χρήση 
απλών συσκευών μετρήσεως «{οςί αΐ9». 


Πριν τον έλεγχο γίνεται δειγματοληψία από έναν 
προυνό, ο οποίος βρίσκεται µετά το φίλτρο λαδιού. 
Ἡ μηχανή πρέπει να λειτουργεί χαι το λάδι να µην 
περιέχει εξανθρακώματα ή νερό. 

Στο πλοίο µε τη χρήση απλών συσκευών µετρή- 
σεως ({αοςί ΚΙί5) ελέγχεται η κατάσταση του λαδιού, 
Ως προςτις παρακάτω ιδιότητες: 

1) Ιξώδες. Ελέγχεται µε τη χρήση ιξωδομέτρου ή 
µε συσκευή τριών σωλήνων που περιέχουν σφαιρί- 
δια. Οι δύο ακραίοι σωλήνες χρησιμοποιούνται για 
καθαρό λάδι 9ΑΕ, 20 και 5ΑΕ 40, ενώ ο μεσαίος 
σωλήνας για το μεταχειρισμένο λάδι 5ΑΕ. 30. Με 
την κλίση της συσκευής, το σφαιρίδιο του μεσαίου 
σωλήνα πρέπει να πέσει µετά από το ΑΕ, 20, αλ- 
λιώς έχει διαρρεύσει πετρέλαιο στο λάδι, και πριν 
απότο ΡΑΕ; 4θ, διαφορετικάτο λάδι περιέχει πολλά 
εξανθρακώµατα χαι πρέπει να αντικατασταθεί. 

2) Αδιάλυτες ουσίες (ἱπσο[μβίες). Ο έλεγχος γίνε- 
ται πυρίῶς για τα εξανθρακώµατα µε τη μέθοδο της 
σταγόνας (5ροί ἰεςί). Ῥίχνομε µια σταγόνα λάδι 
πάνω σε ένα χάρτινο φίλτρο και αφήνοµε να στε- 
γνώσει. Στη συνέχεια, γίνεται σύγκριση µε τυποποι- 
ημένες κηλίδες πέντε διαφορετικών αποχρώσεων 
αυξανόμενης προοδευτικά σκουρότητας. Η οµοιότη- 
τα µε την πιο ανοικτόχρωµη κηλίδα αναφέρεται σε 
παλή ποιότητα λαδιού, η ομοιότητα µε την τέταρτη 
πηλίδα επιβάλλει εργαστηριακό έλεγχο, ενώ η οµοιό- 
τητα µε την πέμπτη κηλίδα επιβάλλει αντικατάσταση 
του λαδιού. 

3) Αριθµός εξουδετερώσεως οξύτητας (ποιίγα[ία- 
Πἱοη ΠΙΠΙΡΕΥ). Ο έλεγχος γίνεται ως εξής: λαµβάνε- 
ται ίση ποσότητα λαδιού και απεσταγµένου νερού, 
τα οποία αναμειγνύονται. Στη συνέχεια αφήνεται 
να κατακαθίσει το νερό, το οποίο και ελέγχεται µε 
δείκτη ΡΗ. Με ΡΗ έως 5το λάδι είναι ανεκτό. Κάτω 
του 3το λάδι φαίνεται ότι έχει αρχίσει να διαβρώ- 
γεται. 

4) Ηεριεκτικότητα σε νερό. Θερμαίνεται δείγμα 
λαδιού σε γυάλινο σωλήνα µε φλόγα, ενώ ταυτό- 
χρονα αναταράσσεται συνεχώς. Αν το λάδι αφρί- 
ζει, αυτό σηµαίνει ότι έχει πολύ νερό και πρέπει να 
αντικατασταθεί. 


ϱ) ΄Ελεγχος λιπαντελαίων στο εργαστήριο (χημική 
ανάλυση). 
Αφού γίνει η δειγματοληψία κατά τη λειτουργία 
της μηχανής, το λάδι τοποθετείται σε καθαρή γυά- 


λινη φιάλη. Έξω από τη φιάλη αναγράφεται το 
όνοµατου πλοίου, το είδος του λαδιού, οι ώρες λει- 
τουργίας κ.λ.π. Στη συνέχεια, το λάδι αποστέλλεται 
σε ειδικευμένο εργαστήριο για χημική ανάλυση, η 
οποία είναι και η πιο αξιόπιστη μέθοδος ελέγχου. 
Το δείγµα στέλνεται για έλεγχο. όταν έχουν συ- 
μπληρωθεί οι ώρες λειτουργίας που ορίζει ο κατα- 
σκευαστής, εκτός αν το λάδι έχει παρουσιάσει απο- 
σύνθεση (µεγάλες κατακαθίσεις κ.λ.π.), κάτι που 
έχει διαπιστωθεί µε τη χρήση των ἴεςί ΚΙί5. Επίσης 
κάθε 6 µήνες αποστέλλονται δείγματα για εξέταση, 
ανεξαρτήτως ωρών λειτουργίας. 

Η δειγματοληψία πρέπει να ακολουθεί συγκεχρι- 
µένους κανόνες που ορίζει ο κατασκευαστής. Γενι- 
κά, πρέπει να γίνεται πάντα από το ίδιο σηµείο, µε 
τη μηχανή σε λειτουργία και αφού το λάδι ήδη έχει 
φθάσει στις κανονικέςτου συνθήκες. Ἡ εξαγωγή του 
λαδιού γίνεται από ειδικό προυνό στον κύριο αγωγό 
προσαγωγής προς την χύρια μηχανή (συνήθως, µετά 
τα φίλτρα). Πριν τη δειγματοληψία καθαρίζεται ο 
χρουνός απότα υπολείμματα και αφήνεται να τρέξει 
λάδι, για να αποφευχθεί η εισαγωγή υπολειμμάτων. 
Το λάδι τοποθετείται κατ’ ευθείαν σε καθαρές γυά- 
λινες φιάλες χωρητικότητας 1 Π. Για µεγάλες µηχα- 
γές (5 2ΜΊΝ) λαμβάνονται διαδοχικά δείγματα ανά 
10 λεπτά ενώ για μικρότερες μηχανές κάθε πέντελε- 
πτά. Στις παλαιότερες μηχανές τα δείγματα λαμβά- 
γονταν πριν χαι µετά από τους φυγοκεντρικούς δια- 
χωριστήρες, σε Ἑεχωριστές φιάλες, καθώς πριν και 
µετά τα φίλτρα καταθλίψεως. 

Στο εργαστήριο πραγματοποιούνται κυρίως οι 
ακόλουθοι έλεγχοι µε τις αντίστοιχες τυποποιηµέ- 
γες μεθόδους: 


Έλεγχος Μέθοδος 
Πυκνότητα στους 1596 150 3675 
Πυκνότητα στους 15060 ΑΡΓΜ 4052 
Νερό, 20 κ.ο. 150 3733 
Σηµείο αναφλέξεως 150 2719 
Διαλυτότητα (για ΜΩΟ) ΑΣΡΤΓΜ 3524 
Αδιάλυτο πεντάνιο ΑΡΤΓΜ Ὠ803 

Αδιάλυτο τολουένιο ΑΡΤΓΜ Γδ03 

Κινηματικό ιξώδες (1005) 150 3104 
Κινηματικό ιξώδες (405) 150 3104 
Αριθµός βάσεως ΑΣΤΜ Ὠ2δού 
Έλεγχος προσθέτων ΑΡΓΜ Ὠ462δ 


γ) ΄Ελεγχος αντικαταστάσεως λιπαντελαίών. 


Το χρονικό διάστηµα μεταξύ διαδοχικών ελέγ- 
χων των λιπαντελαίων εξαρτάται από τον τύπο της 


μηχανής, την ισχύ της, τη χρήση της κ.λ.π. χαι προ- 
διαγράφεται από τον κατασκευαστή. Από τα απο- 
τελέσματα των αναλύσεων και σε σχέση µε τα αρ- 
χικά στοιχεία, συμπεραίνεται αν το λιπαντικό είναι 
σε καλή κατάσταση ή χρειάζεται αντικατάσταση. 

Για να γίνει αντικατάσταση των λιπαντελαίων 

θα πρέπει κάποια από τα παρακάτω χαρακτηριστι- 
κά να έχουν αλλοιωθεί σηµαντικά: 

-Πυκνότητα. 

-Σηµείο αναφλέξεως. 

--Ιξώδες. 

--Ολικός αριθµός οξύτητας. 

- Βαθμός αλκαλικότητας. 

-Περιεκτικότητα σε νερό. 

-Ἑξανθρακώματα. 

-Περιεχτικότητα σε τέφρα. 

-Περιεκτικότητα σε καύσιμο. 

Ἡ αντικατάσταση του λιπαντελαίου εξαρτάται 

επίσης και από άλλους παράγοντες όπως: 

-Ἡ κατάσταση στην οποία βρίσκεται η μηχανή. 

-Το είδος χαι η κατάσταση των φίλτρων που 
χρησιμοποιούνται. 

-Η φυγοκέντριση του λαδιού. 

-Ἡ ποσότητα του λαδιού στο στροφαλοθάλαμο 
ή στη δεξαμενή σε συνδυασμό µε τη συµπλή- 
ρωση λαδιού, λόγω καταναλώσεως. 

Πριν την αντικατάσταση, ο μηχανικός πρέπει να 

ελέγχει επίσης τα εξής: 

- Την περιεκτικότητα σε νερό (σχηματισμός δρο- 
σιάς) στο εσωτερικό των υαλοδεικτών ή αλλοί- 
ὠση του χρώματος του λαδιού. 

-Τη συσσώρευση μεγάλων ποσοτήτων λάσπης στο 
φυγοκεντρικό διαχωριστήρα, στις δεξαμενές λα- 
διού ή στα φίλτρα λαδιού. Εάν υπάρχει συσσώ- 
ρευση τότε σηµαίνει ότι υπάρχει οξείδωση. 

-Την οσμή του λαδιού (οξείδωση). 

-Εάν υπάρχουν µαλακά λασπώδη κατάλοιπα σκο- 
τεινού χρώματος στο σκελετό και στις θυρίδες 
του στροφαλοθαλάµου, τότε υπάρχει οξείδωση. 

ἩἨ αντικατάσταση γίνεται σύμφωνα µε τις προ- 

διαγραφές του κατασκευαστή, τους διεθνείς κανο- 
γισμούς και σύμφωνα µε τη γνώµη μηχανικού, ο 
οποίος εξετάζει όλους τους προαναφερόµενους πα- 
ράγοντες. 

Στο Παράρτημα Α δίδονται πίνακες µε τα χαρα- 

πτηριστικά και τις προδιαγραφές διαφόρων τύπων 
λιπαντικών (πίνακες Π.Α.6 έως Π.Α.17). 


6.4 Δίπτνο πετρελαίου. 


Το δίκτυο πετρελαίου φροντίζει για τη µεταφο- 
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ρά και κατάλληλη επεξεργασία του πετρελαίου 
απότις δεξαμενές αποθηκεύσεως στους εγχυτήρες 
παυσίµου των κυλίνδρων της μηχανής. Ένα τυπικό 
δίκτυο πετρελαίου πλοίου πρέπει να είναι ικανό να 
διαχειρίζεται βαρύ πετρέλαιο ή µείγµατα πετρε- 
λαίου, καθώς και πετρέλαιο Ὠίεςε[. Διακρίνεται 
συνήθως σε εσωτερικό και εξωτερικό (εντός χαι 
εκτός της μηχανής), ενώ το εξωτερικό διαιρείται σε 
τρία υποσυστήµατα: υποσύστηµα πληρώσεως και 
µεταφοράς, επεξεργασίας Ἆαι τέλος τροφοδοτήσεως 
του καυσίμου. 

Στο τρίτο κεφάλαιο έγινε µια πρώτη απλή περι- 
γραφή του εξωτερικού δικτύου πετρελαίου, ενώ 
στη συνέχεια, θα ακολουθήσει µια πιο λεπτομερής 
ανάλυσή του. Το εσωτερικό δίκτυο θα περιγραφεί 
σε επόμενο κεφάλαιο. 


6.4.1 Υποσύστημα πληρώσεως και μεταφοράς. 


Το υποσύστηµα πληρώσεως χαι μεταφοράς Φφρο- 
ντίζει για την πλήρωση των δεξαμενών καυσίμου 
από αντλίες εγκατεστημένες στο λιμάνι ή σε φορτη- 
γίδες καυσίμου. Ἡ διάταξη του συστήµατος είναι 
τέτοια, ώστε να επιτρέπεται η παραλαβή νέου καυ- 
σίµου µε την ελάχιστη δυνατή ανάμειξη µε το ήδη 
αποθηκευμένο καύσιμο. Επίσης πρέπει να είναι 
δυνατή η µεταφορά καυσίμου µε αντίστροφη πο- 
ρεία από το πλοίο προς την ξηρά ή προς τις φορτη- 
γίδες καυσίμου. 

Κατά την παραλαβή του το βαρύ πετρέλαιο απο- 
θηκεύεται στις δεξαμενές αποθηκεύσεως (ῬαπΚοτ 
{αηΚς) στα διπύθµενα του πλοίου. Αυτές διαθέτουν 
θυρίδες επιθεωρήσεως και αγωγούς εξαερισμού 
που φθάνουν έωςτο κατάστρωμα του πλοίου. Στους 
αγωγούς πληρώσεως και αναρροφήσεως φέρουν 
απαραίτητα βάνες, για να είναι δυνατή η πλήρης 
αποµόνωσητης δεξαμενής. Το βαρύ πετρέλαιο δια- 
τηρείται στις δεξαμενές αποθηκεύσεως σε θερµο- 
χρασία 405 - 500 Ο ή και µεγαλύτερη, µε διάταξη 
θερµάνσεως (σερπαντίνες ατμού). 

Το σύστηµα πληρώσεως και μεταφοράς καυσί- 
µου Ὀίεςε| αποτελεί απλοποιημένη µορφή του συ- 
στήµατος βαρέος πετρελαίου, µε λιγότερες δεξαµε- 
γές χωρίς να απαιτείται η θέρμανση όλων των δε- 
Ἑαμενών και η θερμοµόνωση όλων των σωλήνων. 

Κατά την παραλαβή του το πετρέλαιο Ὠἱεςεί 
αποθηκεύεται στις αντίστοιχες δεξαμενές αποθη- 
πεύσεως (ΌαπΚκοτς), οι οποίες βρίσκονται συνήθως 
στα διπύθμενα του πλοίου. Στο εσωτερικό τους δια- 
τρέχονται από θερµαντικά στοιχεία ατμού (σερπα- 
ντίνες ατμού). για να διατηρείται η θερµοκρασίατου 
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καυσίμου μεταξύ 15 και 405 Ο. Ἡ θέρµανση είναι 
συχνά επιβεβλημένη για τη µείωση του ιξώδους του 
πετρελαίου καιτην εύκολη ροήτου στις σωληνώσεις 
του δικτύου. 

Πρέπει να σημειωθεί ότι οι πλευρικές δεξαμενές 
αποθηκεύσεως καυσίμου χρησιμοποιούνται και ως 
δεξαμενές ρυθμµίσεως των κλίσεων του πλοίου. Για 
το λόγο αυτό, συνδέονται μεταξύ τους µε αντλίες, 
έτσι ώστε να είναι δυνατή η µεταφορά πετρελαίου 
από τη µία πλευρά του πλοίου στην άλλη. 


6.4.2 Υποσύστηµα επεξεργασίας καυσίμου. 


Στο υποσύστηµα επεξεργασίας καυσίμου συµπε- 
ριλαμβάνονται οι δεξαμενές καθιζήσεως και οι δι- 
αχωριστές, που χρησιμοποιούνται για την αποµά- 
πρυνση των στερεών συστατικών και του νερού 
από το καύσιμο (βλ. σχ. 3.5β). 

Με τη βοήθεια αντλιών, το καύσιμο µεταφέρε- 
ται από τις δεξαμενές αποθηκεύσεως στις δεξαµε- 
γές κατακαθίσεως ή καθιζήσεως (5ε({Ιῖπρ {απκς), οι 
οποίες έχουν επικλινή πυθμένα. Εκεί συγκεντρά- 
γεται το περιεχόµενο στο καύσιμο νερό, το οποίο 
απομακρύνεται µε το δίπτυο εξυδατώσεως προς τη 
δεξαμενή ακαθάρτων. Οι δεξαμενές κατακαθίσε- 
ως πρέπει να έχουν αρκούντως µεγάλη επιφάνεια, 
έτσι ώστε να γίνεται αποτελεσματικά η καθίζηση 
του νερού (το οποίο έχει µικρή διαφορά πυχνότη- 
τας από το καύσιμο). Εξωτερικά φέρουν συνήθως 
διάφανο δείκτη στάθµης. Οι δεξαμενές καθιζήσε- 
ως είναι συνήθως µονωµένες, φέρουν δείµπτη θερ- 
µοκρασίας, ενώ θερμαίνονται, έτσι ώστε η θερµο- 
πρασία του ελαφρού πετρελαίου Ὠίεςοα| να βρίσκε- 
ται μεταξύ 20 και 405 Ο, ενώ για το βαρύ πετρέλαι- 
ο μεταξύ των 60 και 705 ϱ. 

Όταν υπάρχει διαθέσιµος χώρος, εγκαθίστανται 
δύο δεξαμενές καθιζήσεως βαρέος πετρελαίου, 
κάθε µία 24ώρου χωρητικότητας, µε σκοπό το καύσι- 
μο να παραμένει σε ηρεμία για καθίηση για αρκε- 
τό χρονικό διάστηµα. Με τον τρόπο αυτό, μειώνεται 
το φορτίο των φυγοκεντρικών διαχωριστών. Για την 
αποφυγή της εισόδου νερού και ιζημάτων στο δια- 
χωριστή, οι δεξαμενές καθιζήσεως πρέπει να έχουν 
επικλινή πυθµένα και το στόμιο αναρροφήσεως να 
βρίσκεται από την υψηλότερη πλευρά του πυθµένα, 
σε απόσταση τουλάχιστον 50 παπι από αυτόν. 

Ἐνώ μερικές φορές το καύσιμο Ὠἱίεςεί θεωρεί- 
ται κατάλληλο για καύση χωρίς επιπλέον επεξερ- 
γασία, πέρα από την καθίζηση και τη διήθηση, συ- 
γίσταται η εφαρµογή φυγοκεντρικού διαχωρισμού. 
Σε κανονικές συνθήκες λειτουργίας το καύσιμο µε- 


ταφέρεται στις δεξαμενές καθιζήσεως απ’ ευθείας 
απότις δεξαμενές αποθηκεύσεως, αλλά φθάνει στη 
δεξαμενή ημερήσιας καταναλώσεως αφού περάσει 
από τους διαχωριστές. 

Από τη δεξαμενή καθιζήσεως το βαρύ καύσιμο, 
αφού περάσει από φίλτρα, αντλείται (µε αντλίες θε- 
τυκής µετατοπίσεως) προςτους προθερµαντήρες. Οι 
προθερµαντήρες πρέπει να έχουν την ικανότητα για 
να ρυθμίζουν µε µεγάλη ακρίβεια τη θερµοκρασία 
του καυσίμου (µε ακρίβεια 25 Ο), γιατί από τη θερ- 
µοκρασία εξαρτάται το ιξώδες του. Το ιξώδες πρέ- 
πει να έχει συγκεκριμένες τιµές για τον αποτελε- 
σµατικό διαχωρισμό του καυσίμου από τα στερεά 
κατάλοιπα. Η συνήθης θερµοκρασία προθερµάνσε- 
ὠςτου βαρέος πετρελαίου είναι 955 Ο. Πριν την εί- 
σοδο του καυσίμου στους διαχωριστές συνήθως πα- 
οεμβάλλονται µετρητικά όργανα μετρήσεως της πι- 
έσεως και της θερμοκρασίας. 

Τα πλοία εφοδιάζονται µε τουλάχιστον δύο φυ- 
γοκεντρικούς διαχωριστές, κατάλληλους για συνε- 
χή λειτουργία και συνδεδεμένους είτε παράλληλα 
είτε εν σειρά. Η ονομαστική ικανότητα κάθε διαχω- 
ριστήρα πρέπει να ικανοποιείτουλάχιστον την κατα- 
νάλωση των κυρίων μηχανών στην ονομαστική ισχύ 
λειτουργίας τους. Πρέπει πάντα να υπάρχει ένα πε- 
ριθώριο της τάξεωςτου 1020, έτσι ώστε να επιτρέπε- 
ται διακοπή για καθαρισμό των διαχωριστήρων και 
κάθε είδους συντήρηση. Πρέπει νατονισθεί ότι καλό 
είναι το περιθώριο αυτό να είναι µεγαλύτερο (όχι 
περισσότερο από 1556), γιατί πολλοί διαχωριστές 
στη μέγιστη παροχή τους είναι οριακά αποτελεσµα- 
τικοί, ως προς την ποιότητα του διαχωρισμού που 
επιτυγχάνουν. 

Παλαιότερα, οι διαχωριστές τοποθετούνταν πα- 
ράλληλα, έτσι ώστε ο δεύτερος να λειτουργεί µόνο 
σε έπτακτες περιπτώσεις. Η συνήθης πρακτική για 
κλασικούς διαχωριστές (εἰατίῇετ - ρυτίΠετ) είναι η 
εν σειρά σύνδεσή τους, ώστε ο δεύτερος διαχωρι- 
στής να βελτιώνει περισσότερο τον καθαρισμό του 
πετρελαίου (εἰατί{Πετ), αφού αυτό περάσει από τον 
πρώτο (ριτίΠετ). Ἡ διάταξη αυτή δίνει τα καλύτε- 
ρα αποτελέσµατα µε τη µεγαλύτερη δυνατή ασφά- 
λεια. Με τη χρήση όµως συγχρόνων διαχωριστών 
αυτόματης ρυθµίσεως της ελεύθερης επιφάνειας 
νερού-πετρελαίου, είναι δυνατή η χρησιμοποίηση 
ενός µόνο διαχωριστήρα (µε το δεύτερο σε εφε- 
δρεία ή να χρησιµοποιείται για τον καθαρισμό του 
πετρελαίου Ὠίεςε[). 

Οι περισσότεροι σύγχρονοι διαχωριστές απο- 
βάλλουν αυτόματα το (ζημα (αυτοκαθαρισµός ανά 
2-4 ώρες). ενώ ο χειρωνακτικός καθαρισμός εχτε- 


λείται συμπληρωματικά ανά µήνα, εβδομάδα ή και 
συχνότερα, ανάλογα µε την ποιότητα του καυσίμου 
που χρησιµοποιείται. Συχνά, ένας από τους διαχω- 
ριστές βαρέος πετρελαίου χρησιµοποιείται ως εφε- 
δρικός ενός μοναδικού διαχωριστή πετρελαίου 
Ώιεςε|. Εναλλακτικά, εάν υπάρχουν εγκατεστηµέ- 
γοι περισσότεροι του ενός διαχωριστές ελαίου λι- 
πάνσεως, είναι δυνατή η χρήση ενός εξ αυτών, ως 
εφεδρικού για το κύκλωμα πετρελαίου Ὠ]εςε[. 

Οι αντλίες τροφοδοσίας των διαχωριστών µπο- 
ρεί να είναι εξαρτηµένες µονάδες θετικής εκτοπί- 
σεως, µε ρύθμιση τῆς παροχής (µε τη βοήθεια δι- 
χτύου ανακυκλοφορίας), ή ανεξάρτητες ηλεκτροκί- 
γητες µονάδες μεταβλητής παροχής. Στις περισσό- 
τερες εγκαταστάσεις, το καύσιμο εξέρχεται απότους 
διαχωριστές µε επαρκή πίεση, έτσι ώστε να φθάσει 
στις δεξαμενές ημερήσιας καταναλώσεως. Όταν αυ- 
τό δεν είναι εφικτό, εγκαθίστανται επιπλέον αντλίες 
καταθλίψεως. Αν οι δεξαμενές ημερήσιας κατανα- 
λώσεως είναι εφοδιασµένες µε γραµµή υπερχειλίσε- 
ως προς τις δεξαμενές καθιζήσεως, οι διαχωριστές 
μπορούν να λειτουργούν συνεχώς, ανεξάρτητα από 
την κατανάλωση των κυρίων μηχανών. 

Όπως ήδη αναφέρθηκε, το βαρύ πετρέλαιο πρέ- 
πει να προθερµαίνεται, πριν διέλθει από τους δια- 
χωριστές σε αρκετά υψηλές θερμοκρασίες (κοντά 
στο σηµείο βρασμού του νερού). Κατ’ αυτόν τον 
τρόπο διευκολύνεται ο καθαρισμός του. Στη συνέ- 
χεια το θερμό καύσιμο εισέρχεται στις δεξαμενές 
ημερήσιας καταναλώσεως, θερµαίνοντας αυτές σε 
θερµοκρασία πιθανώς µεγαλύτερη της θερµοκρα- 
σίας αναφλέξεως του καυσίμου. Για το λόγο αυτό, 
µερικές εγκαταστάσεις είναι εφοδιασµένες µε ψυ- 
γείο καυσίμου στη γραµµή καταθλίψεως του δια- 
χωριστή βαρέος πετρελαίου. 


6.4.3 Υποσύστημα τροφοδοτήσεως καυσίμου. 


Το υποσύστηµα τροφοδοτήσεως καυσίµου παρέ- 
χει καύσιμο στις μηχανές στο κατάλληλο ιξώδες (βλ. 
σχ. 9.5Υ). 

Μετά τους διαχωριστές το καύσιμο οδηγείται 
στις δεξαμενές ημερήσιας καταναλώσεως (µία για 
το βαρύ πετρέλαιο χαι µία για το πετρέλαιο Ὠϊεςε[)). 
Αυτές είναι επίσης θερµαινόµενες χαι µονωμένες, 
ενώ φέρουν επίσης επικλινή πυθµένα για τη συγκέ- 
ντρωση του νερού και την οδήγησή του στη δεξαµε- 
γή ακαθάρτων. Φέρουν εξαεριστικά (τα οποία οδη- 
γούνται στο κατάστρωμα), ενώ στις δεξαμενές αυτές 
µπορεί να καταλήγουν οι επιστροφές καυσίμου από 
τις μηχανές (µέσω δεξαμενής αναμείξεως-απαερι- 
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σμού του καυσίμου). Συνδέονται στις αντίστοιχες 
δεξαμενές καθιζήσεως µε αγωγούς γιατην οδήγηση 
της επιπλέον ποσότητας καυσίµου που διαχειρίζο- 
νται οι διαχωριστές, ενώ διαθέτουν και εξωτερικό 
διάφανο ενδείκτη στάθµεως. 

Οι έξοδοι των δεξαμενών ημερήσιας καταναλώ- 
σεως του βαρέος καυσίμου και του πετρελαίου 
Ὠιεςε| οδηγούνται σε τρίοδη βάνα, όπου γίνεται η 
επιλογή του καυσίμου που θα χρησιµοποιηθεί. Ανο- 
λουθεί συνήθως μετρητής παροχής. Στη συνέχεια, 
ακολουθεί ζεύγος αντλιών θετικής µετατοπίσεως, 
τοποθετηµένων παράλληλα (ἴεεά ριππρς). Κάθε α- 
ντλίας προηγείται μεταλλικό φίλτρο για την προστα- 
σία της. Ἡ πίεση µετά τις αντλίες αυξάνεται περί- 
που στα 6 Όατ. Ακολουθεί η δεξαμενή (ή στήλη) 
αναμείξεως-απαερώσεως. Εκτός από το προηγούµε- 
νο ζεύγος αντλιών συνήθως παρεμβάλλεται και δεύ- 
τερο ζεύγος αντλιών ανακυκλοφορίας (οἰτου]αίίπς 
ΡΙ1ΠΡ5). Οι τελευταίες ανακυκλοφορούν το επιστρε- 
Φφόμενο από τον κινητήρα καύσιμο, φροντίζοντας για 
τη διατήρηση τῆς πιέσεως του καυσίμου στον πινητή- 
ρα σε σταθερά επίπεδα (περίπου 10 Όατ). Το καύσι- 
μο που ανακυκλοφορεί, περνά κατά την επιστροφή 
του από τη δεξαμενή αναμείξεως-απαερώσεως. 
Μετά τις αντλίες τοποθετείται ο τελικός προθερµα- 
ντήρας, ο οποίος φροντίζει να θερµαίνει το καύσιμο 
σε θερμοκρασία κατάλληλη, έτσι ώστε το ιξώδες του 
να µην υπερβαίνει το προκαθορισμένο όριο. 

Ακολουθεί διπλό φίλτρο (συνήθως φίλτρα αυτο- 
καθαριζόµενα τοποθετημένα παράλληλα) και στη 
συνέχεια το ιξωδόμετρο. Αυτό ρυθμίζει τη θερµο- 
κρασία εξόδου από τον τελικό προθερµαντήρα για 
την ακριβή ρύθμιση του ιξώδους του καυσίμου, αυ- 
Ἑομειώνοντας την παροχή ατμού µέσα από τον τελι- 
πό προθερµαντήρα. Πριν και µετά τον τελικό προ- 
θερµαντήρα παρεμβάλλονται υποχρεωτικά όργανα 
μετρήσεως της θερμοκρασίας, καθώς και θερµο- 
στάτης για την περίπτωση βλάβης του ιξωδομµέτρου 
(ώστε ποτέ να µην πέσει η θερµοκρασία κάτω από 
συγκεκριµένο όριο). Στη συνέχεια, το καύσιμο οδη- 
γείται στις αντλίες ψεκασμού, ενώ η περίσσεια επι- 
στρέφει στη δεξαμενή αναμείξεως-απαερισμού. 
Όλοι οι αγωγοί από τη δεξαμενή ημερήσιας κατα- 
ναλώσεως µέχρι τους κινητήρες είναι µονωμένοι 
για τη µείωση των απωλειών θερμότητας και τη δι- 
ατήρηση της υψηλής θερµοκρασίαςτου καυσίμου. 

Για τον περιορισμό της ψύξεως του βαρέος πε- 
τρελαίου στο δίκτυο μεταξύ των θερμαντήρων και 
της μηχανής, και για την εξασφάλιση σταθερής πι- 
έσεως στις αντλίες εγχύσεως, διατηρείται παροχή 
δύο ή τρεις φορές µεγαλύτερη της καταναλώσεως 
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των μηχανών στην ονομαστική τοὺς ισχύ, µε ανακυ- 
πλοφορία τῆς περίσσειας του καυσίμου. 

Το καύσιμο που ανακυκλοφορεί, επιστρέφει συ- 
νήθως στη δεξαμενή ημερήσιας καταναλώσεως. Ἡ 
δεξαμενή αναμείξεώς-απαερώσεως βοηθάει στην 
αποφυγή υπερθερµάνσεως στη δεξαμενή ημερήσιας 
παταναλώσεως. Χρησιμοποιείται για τη σταδιακή 
μετάβαση από θερµό βαρύ πετρέλαιο σε ψυχρό πε- 
τρέλαιο ὨὈἱίεςα], καθώς και για την απομάκρυνση των 
ατμών ελαφρυτέρων κλασμάτων του βαρέος πετρε- 
λαίου. Σε μερικές εγκαταστάσεις δεν υπάρχει δεξα- 
µενή αναμείξεως και το ανακυκλούµμενο καύσιμο 
επιστρέφει απ’ ευθείας στη δεξαμενή ημερήσιας κα- 
ταναλώσεως. 

Ἡ δεξαμενή αναμείξεως συχνά τροφοδοτείται 
µε τη βαρύτητα από τη δεξαμενή ημερήσιας κατα- 
ναλώσεως. Γιατο λόγο αυτό, ο πυθμένας της πρέπει 
να βρίσκεται χαμηλότερα από τον πυθµένα της δε- 
Ἑαμενής ημερήσιας καταναλώσεως, ενώ η κορυφή 
της πρέπει να βρίσκεται υψηλότερα από την κορυ- 
φή της δεξαμενής ημερήσιας καταναλώσεως. Για 
την επίτευξη ταχείας αλλαγής από το ένα καύσιμο 
στο άλλο, ο όγκος της δεξαμενής αναμείξεως πρέ- 
πει να είναι μικρός και για το λόγο αυτό διαμορφά- 
γεται ως κατακόρυφος σωλήνας. 

Λόγω των υψηλών θερμοκρασιών, στις οποίες 
πρέπει να προθερµανθείτο βαρύ καύσιμο και λόγω 
της αντίστοιχης αυξήσεως των παραγοµένων αερί- 
Ων, πολλές φορές το θερµό πύκλωµα µεταφοράςτου 
καυσίμου κατασκευάζεται ως χλειστός βρόγχος υπό 
πίεση. Κατ’ αυτόν το τρόπο περιορίζεται η απελευ- 
θέρωση των πτητικών πλασμάτων του πετρελαίου. 
Αυτός είναι ο λόγος της τοποθετήσεως εγός επιπλέ- 
ον ζεύγους αντλιών καυσίμου χαμηλής πιέσεως για 
την τροφοδότηση της δεξαμενής αναμείξεως από τη 
δεξαμενή ημερήσιας καταναλώσεως. Ἡ τοποθέτηση 
των αντλιών αυτών αυξάνει τις επιλογές ως προς τη 
θέση καιτη διαστασιολόγησητης δεξαμενής αναµεί- 
Έεως. Τα παραγόμενα αέρια απομακρύνονται µέσω 
ανακουφιστικής βαλβίδας, 

Οι τροφοδοτικές αντλίες χαμηλής πιέσεως τοπο- 
θετούνται συνήθως σε ζεύγη και είναι συνήθως πε- 
ριστροφικές αντλίες θετικής εχτοπίσεως. Λειτουρ- 
γούν για παροχή μερικώς προθερµασµένου καυσί- 
µου, πρέπει όµως να έχουν καιτη δυνατότητα να πα- 
ρέχουν και πετρέλαιο Ὠϊεςοα[ (κατά την αλλαγή του 
καυσίμου) και ψυχρού βαρέος πετρελαίου (κατά το 
μεταβατικό στάδιο της εχκινήσεως, µέχρι το δίντυο 
να φθάσει σε κανονικό σηµείο λειτουργίας). 

Ἐγκαθίστανται στο δίντυο συνήθως δύο τελικοί 
προθερµαντήρες καυσίμου, ο καθένας από τους 


οποίους πρέπει να είναι ικανός να θερµάνειτο βαρύ- 
τερο καύσιμο που είναι πιθανό να χρησιµοποιηθεί. 
Θα πρέπει να υπάρχουν περιθώρια λειτουργίας µε 
ικανοποιητική απόδοση ακόµη και σε κατάσταση 
συσσωρεύσεως ρύπων. Οι προθερµαντήρες λειτουρ- 
γούν µε ατµό, του οποίου η παροχή ελέγχεται µε ιξω- 
δόµετρο, τοποθετημένο κοντά στις αντλίες εγχύσεως. 

Ἡ μέτρηση του ιξώδους στηρίζεται συνήθως στην 
ακόλουθη αρχή: από το δίπτυο καυσίμου λαμβάνεται 
µε µικρή ηλεχτροκίνητη αντλία µια µικρή ποσότητα 
καυσίμου. Η ποσότητα αυτή κπαταθλίβεται σε τριχο- 
ειδή σωλήνα υπό συνθήκες σταθερής και στρωτής 
ροής (όχι τυρβώδους). Η πτώση της πιέσεως κατά 
μήκος αυτούτου σωλήνα είναι ανάλογη προςτο ιξώ- 
δες του καυσίμου. 

Ἐάν οι βοηθητικές μηχανές του πλοίου πρόκειται 
να λειτουργούν και µε βαρύ πετρέλαιο, το δίκτυο πα- 
ροχής καυσίμου κατασκευάζεται εις διπλούν, υπό 
πλίµακα, και ενσωματώνει µονάδα αναμείξεως. Στην 
περίπτωση που οι βοηθητικές μηχανές πρέπει να λει- 
τουργούν και όταν δεν υπάρχει διαθέσιμος ατμός, 
εγκαθίσταται ηλεκτρικός θερμαντήρας καυσίμου σε 
παράλληλη διάταξη µε τους θερµαντήρες ατμού. 

Αμέσως µετά τον τελικό προθερμαντήρα τοπο- 
θετείται το τελικό φίλτρο καυσίμου, για να διευκο- 
λύνεται η διήθηση του καυσίμου, λόγω του µειωμέ- 
νου ιξώδους του θερμού καυσίµου. Το φίλτρο αυτό 
πυρίως αποτελεί εφεδρεία των διαχωριστών καυσί- 
µου. Μπορεί να είναι αυτοκαθαριζόμενη µονάδα 
λεπτού πλέγματος ή να αποτελείται από ανταλλα- 
πτικό στοιχείο ακόµη λεπτότερου πλέγματος ή συν- 
δυασµό των παραπάνω. 

Το σύνολο του δικτύου σωληνώσεων ενός συ- 
στήµατος παροχής βαρέος πετρελαίου, συµπερι- 
λαμβανομένων μερικές φορές των αντλιών καιτων 
φίλτρων, είναι πιθανό να θερμαίνεται µε ατμό ή 
ηλεπτρική αντίσταση χαι να είναι θερμομονωμένο. 


6.5 Δίκτυο λιπάνσεως. 


Το δώτυο λιπάνσεως εξασφαλίζει τη λίπανση και 
τον περιορισμό των φθορών λόγω υπερθερµάνσεως 
των διαφόρων εξαρτημάτων της μηχανής (έμβολα, 
κοµβία, τριβείς κ.λ.π.). Εξασφαλίζει επίσης τον κα- 
θαρισµμό αυτών από εξανθρακώµατα και αποκολλώ- 
µενα ρινίσµατα μετάλλων. 

Παλαιότερα, η λίπανση των μηχανών γινόταν µε 
την εµβάπτιση κάποιων κινουμένων μερών και την 
εχτόξευση του λαδιού στις πιο απομακρυσμένες από 
την ελαιολεκάνη τριβόμενες επιφάνειες. Σήµερα εφ- 
αρµόζεται η αναγκαστική κυκλοφορίατου λαδιού λι- 
πάνσεως µε τη χρήση αντλιών. 


Λόγω του πλήθους των ποιοτήτων λαδιού που 
απαιτείται για τη λειτουργία των ναυτικών μηχανών, 
τα συστήµατα λιπάνσεως είναι ιδιαίτερα πολύπλοκα. 
Ένα σύστηµα λιπάνσεως αργόστροφης πετρελαιο- 
μηχανής µπορείνα περιλαμβάνειτρεις ποιότητες λα- 
διού γιατην κύρια μηχανή (µια γιατο λάδι κυκλοφο- 
ρίας, µια για το κυλινδρέλαιο και µια για τους στρο- 
βιλοὐπερπληρωτές), καθώς και µια άλλη ποιότητα 
γιατις βοηθητικές μηχανές. Μια εγκατάσταση µεσό- 
στροφης πετρελαιομηχανής µε µειωτήρα στροφών 
µπορεί να απαιτεί διαφορετική ποιότητα λαδιού για 
τις πύριες και τις βοηθητικές μηχανές, διαφορετική 
ποιότητα για το µειωτήρα στροφών, και πιθανώς δι- 
αφορετική ποιότητα λαδιού για τους στροβιλούπερ- 
πληρωτές (τουρμπινέλαιο) ή άλλες χρήσεις. 

Ἡ συνολική εγκατάσταση λιπάνσεως κύριας και 
βοηθητικών μηχανών και μηχανημάτων αποτελεί- 
ται από τα ακόλουθα επιµέρους συστήµατα: 

- Αποθημεύσεως, μεταφοράς και καθαρισμού 

των διαφορετικών ποιοτήτων λαδιού. 

-Λιπάνσεως πυρίων μηχανών µε λάδι κυκλοφο- 

ρίας. 

-Λιπάνσεως κυρίων μηχανών µε κυλινδρέλαιο. 

-Λιπάνσεως στροβιλοὐπερπληρωτών. 

-Λιπάνσεως βοηθητικών μηχανών. 


6.5.1 Συστήµατα αποθηκεύσεως, μεταφοράς και χα- 
θαρισμού λαδιού λιπάνσεως. 


Κάθε διαφορετική ποιότητα χρησιμοποιούµενου 
λαδιού διαθέτει ανεξάρτητο κύκλωμα αποθηκεύσε- 
ως, μεταφοράς και καθαρισμού του λαδιού. Το 
λάδι, από το σύνδεσμο πληρώσεως του καταστρά- 
µατος, οδηγείται µε βαρύτητα στην αντίστοιχη δε- 
Ἑαμενή αποθηκεύσεως. Η δεξαμενή αποθηκεύσεως 
διαθέτει χαι αγωγό εξαερώσεως, που καταλήγει 
στο κατάστρωμα. Από τη δεξαμενή αποθηκεύσεως 
το λάδι οδηγείται στην ανάλογη χρήση (π.χ. το λάδι 
πύριας μηχανής οδηγείται στην ελαιολεκάνη). Ἡ 
πύρια δεξαμενή αποθηκεύσεως του λαδιού λιπάν- 
σεως, έχει χωρητικότητα τουλάχιστον ίση µε την 
απαιτούμενη ποσότητα λαδιού για µια πλήρωση του 
κάθε κινητήρα επιπλέον των ποσοτήτων του λαδιού 
που απαιτούνται γιατις υπόλοιπες χρήσεις. 

Παράλληλα συνδεδεμένη µετη δεξαμενή αποθη- 
κεύσεως υπάρχει δεξαμενή καθιζήσεως, η οποία εί- 
ναι συνήθως κενή. Αν ρυπανθεί σε µεγάλη έκταση το 
λάδι κυκλοφορίας, για παράδειγµα από νερό, τότε 
µπορεί να μεταφερθεί στη δεξαμενή καθιζήσεως 
µέσω της αντλίας μεταφοράς και να αντικατασταθεί 
µε νέο λάδι από τη δεξαμενή αποθηκεύσεως. 
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Συνήθως, το σύνολο του λαδιού της κύριας µηχα- 
γής δύο φορέςτο χρόνο µεταγγίζεται από την κύρια 
δεξαμενή στη δεξαμενή καθιζήσεως, όπου θερµαί- 
γεται για 24 ώρες σε θερµοκρασία 6050. Όταν κα- 
τακαθίσουν το νερό και η λάσπη, αφαιρούνται µε 
κρουνούς ή αντλίες, ενώ το λάδι φυγοκεντρίζεται 
και Ἑαναστέλνεται στην κύρια δεξαμενή αποθηκεύ- 
σεως. Το λάδι θερμαίνεται στους δ05 - 906 6 στη δε- 
Ἑαμενή καθιζήσεως, όταν παρουσιαστεί µικροβιο- 
λογική μόλυνση από διαρροή νερού (ΡΙΗ ««7). Αυτό 
γίνεται, γιατί στους 4090 το μολυσμένο λάδι δηµι- 
ουργεί γαλάκτωμα που προκαλεί φθορές (ευλογιά- 
σεις) στα κοµβία και στους τριβείς ακριβείας, µε 
αποτέλεσµα οι τριβείς να καταστρέφονται. 

Ἐάν το μολυσμένο λάδι δεν µπορεί να καθαρι- 
στεί µε συνδυασμό καθιζήσεως και φυγοκεντρι- 
σμού, τότε µπορεί να μεταφερθεί στο λιμάνι ή σε 
φορτηγίδα για αναζωογόνηση. Όπως και η δεξα- 
µενή αποθηκεύσεως, η δεξαμενή καθιζήσεως δια- 
θέτει αγωγό εξαερώσεως και αγωγό εχκενώσεως. 

Το λάδι µετά τη χρήση του οδηγείται στο συγκρό- 
τηµα καθαρισμού. Σε μικρότερους ταχύστροφους κι- 
γητήρες αρκεί η διήθηση χαι οι περιοδικές αλλαγές, 
ώστε να διατηρείται η σωστή ποιότητα του λαδιού 
πυκλοφορίας. Αντίθετα, για τους περισσότερους χι- 
γητήρες μεγαλύτερου μεγέθους, προβλέπεται συνε- 
χής καθαρισμός του λαδιού µε τη χρήση φυγοκεντρι- 
πών διαχωριστήρων εγκατεστηµένων σε παρακα- 
µπτήριο πύκλωμα, όπως φαίνεται στο σχήµα 6.5α. Οι 
διαχωριστήρες είναι τέτοιου μεγέθους, ώστε να υ- 
πάρχει η δυνατότητα καθαρισμού του ολικού περιε- 
χοµένου της δεξαμενής αποστραγγίσεως τρεις έως 
πέντε φορές την ηµέρα. Από τους συνήθως δύο πα- 
ράλληλα τοποθετηµένους διαχωριστήρες, ο ένας 
χρησιµοποιείται ως εφεδρικός. Είναι δυνατόν όµως 
ως εφεδρική µονάδα καθαρισμού του λαδιού να 
χρησιµοποιείται ο εφεδρικός διαχὠριστήρας του 
παυσίµου, που συνδέεται στο δίντυο λαδιού µε τυ- 
φλή φλάντζα. Συνήθως ο διαχωριστήρας αναρροφά 
µέσω κωδωνοειδούς στοµίου από το φρεάτιο αναρ- 
ροφήσεως της δεξαμενής αποστραγγίσεως ή την 
ελαιολεκάνη, επιστρέφοντας το λάδι στο πρόσθιο 
άκρο της ίδιας δεξαμενής, έτσι ώστε να αποφεύγε- 
ται βραχυκύκλωση του λαδιού. Ἡ αναρρόφηση του 
διαχωριστήρα βρίσκεται συνήθως πρύµα από την 
αναρρόφηση της αντλίας κυκλοφορίας του λαδιού 
χαι χαμηλότερα, περίπου 50 πηπι πάνω από τον πυθ- 
µένα της δεξαμενής, έτσι ώστε να αναρροφά το 
γερό πριν αυτό φθάσει στην αντλία κυκλοφορίας. Η 
γραµµή αναρροφήσεωςτου διαχωριστήρα πρέπει να 
είναι σχετικά μικρής διαμέτρου, για να αναπτύσσε- 
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Δεξαμενή 
αποθηκεύσεως 
λαδιού 
λιπάνσεως Η/Ζ Δεξαμενή 
κατακαθίσεως 
λαδιού λιπάνσεως 


κύριας μηχανής 


Προς 


ρλςί 


Η/Ζ: Ηλεκτροπαραγωγό 
ζεύγος 
(Πλεκτρομηχανή) 


Δεξαμενή 


διάφορες 
χρήσεις 


Προς κατάστρωμα 


Από κατάστρωμα 


Δεξαμενή 
αποθηκεύσεως 
λαδιού λιπάνσεως 
κύριας μηχανής 


Φυγοκεντρικοί 
διαχωριστήρες 


Προς 
ελαιολεκάνη 


κύριας μηχανής 


Από 
ελαιολεκάνη 
κύριας μηχανής 


χρησιμοποιηµένου 
λαδιού λιπάνσεως 


Σχ. 6.5α. 


Τυπικό σύστημα αποθηκεύσεως, καθαρισμού αι μεταφοράς λαδιού λιπάνσεως κύριας μηχανής και ἠηλεκτρομηχανών. 


ται αρχετά µεγάλη ταχύτητα ροής, ικανή να παρασύ- 
ρει νερό και ιζήματα προς τον καθαριστή, αποφεύ- 
γοντας τις καθιζήσεις. Της εισόδου του λαδιού σε 
κάθε διαχωριστήρα προηγείται η προθέρµανση. 

Οι σύγχρονοι διαχωριστήρες είναι συνήθως αυ- 
τοκαθαριζόµενοι και πλήρως αυτόµατοι. Γενικά, οι 
αντλίες των διαχωριστήρων είναι εξαρτημένης θε- 
τικής επτοπίσεως (εφοδιασµένες µε φίλτρο αναρ- 
ροφήσεως). Οι διαχωριστήρες λαδιού είναι τοπο- 
θετηµένοι στο δάπεδο, έτσι ώστε να μειώνεται το 
απαιτούμενο ύψος αναρροφήσεως από τη δεξαµε- 
νή αποστραγγίσεως της κύριας μηχανής. Ἐναλλα- 
πτική διάταξη αποτελεί η τοποθέτηση ηλεκτροκίνη- 


της αντλίας στο δάπεδο, ώστε να υπάρχει περισσό- 
τερη ευελιξία στο χώρο τοποθετήσεως του διαχῶ- 
ριστήρα. Στις περισσότερες εγκαταστάσεις το λάδι 
εξέρχεται του διαχωριστήρα µε αρκετή πίεση, έτσι 
ώστε να φθάσει στη δεξαμενή καθιζήσεως όταν 
απαιτηθεί. Εάν αυτό δεν είναι δυνατό, τότε εγκαθί- 
σταται αντλία καταθλίψεως. 

Σε ειδικές περιπτώσεις, στο κύχλωµα των φυγο- 
κεντρικών διαχωριστήρων της κύριας μηχανής, εί- 
ναι δυνατή και η σύνδεση του κυκλώματος λιπάν- 
σεως των βοηθητικών μηχανών, για να επιτρέπεται 
ο περιοδικός καθαρισμός του λαδιού τους. Αυτό 
αποτελεί σπάνια κατασκευαστική επιλογή, παθώς 


οι ποσότητες του συγκεκριμένου λαδιού είναι σχε- 
τικά µικρές, ενώ υπάρχει κίνδυνος ρυπάνσεως του 
λαδιού κυκλοφορίας της κύριας μηχανής. Το απορ- 
ουπαντικό λάδι µε αλκαλικά πρόσθετα των βοηθη- 
τικών μηχανών θα πρέπει σε κάθε περίπτωση να 
αντικαθίσταται χατά τακτά χρονικά διαστήματα. 
Όταν όµως υπάρχουν βοηθητικές μηχανές µεγά- 
λου μεγέθους, δικαιολογείται η ύπαρξη ενός ξεχω- 
ριστού φυγοκεντρικού διαχωριστήρα. Η σωλήνωση 
που φαίνεται στο σχήµα ό.δα για την πλήρωση και 
αποστράγγιση των ελαιολεκανών των βοηθητικών 
μηχανών, µπορεί να µην υπάρχει σε εγκαταστάσεις 
μικρότερου μεγέθους. 

Ανάλογο πρόβλημα παρουσιάζεται και σε εγκα- 
ταστάσεις µεσοστρόφων κινητήρων, όπου ο µειωτή- 
ρας στροφών περιέχει ορυκτέλαιο, το οποίο υπόκει- 
ται σε ρύπανση µε νερό από υγροποίηση στο κιβώ- 
τιο του µειωτήρα. Αν δεν συνέβαινε αυτό, το λάδι 
του µειωτήρα θα διαρκούσε επ’ άπειρον. Στην περί- 
πτωση αυτή, επίσης λόγω του κινδύνου ρυπάνσεως 
του λαδιού του µειωτήρα από το αλκαλικό λάδι της 
πύριας μηχανής, έστω κι αν υπάρχουν συνδέσειςτων 
διαχωριστήρων, είναι μάλλον απίθανο να χρησιµο- 
ποιηθούν. Μερικοί χειριστές προσαρμόζουν υδροα- 
πορροφητικά (και μαγνητικά) φίλτρα στο κύκλωμα 
λιπάνσεως του µειωτήρα, ενώ άλλοι καθαρίζουν όλη 
την ποσότητα του λαδιού από καιρό σε καιρό µε φο- 
ρητό διαχωριστήρα ή φίλτρο. 


6.9.2 Σύστημα λιπάνσεως Κύριας μηχανής. 


Ένα τυπικό σύστηµα λαδιού πυκλοφορίας πα- 
ρουσιάζεται στο σχήµα 6.5β. Το λάδι που απο- 
στραγγίζεται απότα έδρανα χαιτις διόδους ψύξεως 
στον πυθμένα του στροφαλοθαλάµου περνά σε ανε- 
Ἑάρτητη δεξαμενή αποστραγγίσεως, κατασκευα- 
σµένη στα διπύθµενα κάτω από την κύρια μηχανή. 
Από εχεί µέσω των αντλιών κυκλοφορίας λαδιού 
οδηγείται στο ψυγείο παιτα φίλτρα λαδιού. Η αναρ- 
ρόφηση του λαδιού από τη δεξαμενή αποστραγγίσε- 
Ως γίνεται µε τη χρήση κωδωνοειδών στοµίων αναρ- 
ροφήσεως. Τα στόµια απέχουν από τον πυθμένα 
τουλάχιστον 1060 παπι, έτσι ώστε να αποφεύγεται η 
αναρρόφηση νερού ή ιζημάτων. Σε μικρότερους κι- 
γητήρες, το πρόσθετο κόστος και η πολυπλοκότητα 
της δεξαμενής αποστραγγίσεως αποφεύγονται µε τη 
χρησιμοποίηση ελαιολεκάνης, που αποτελεί αναπό- 
σπαστο τµήµα της μηχανής και σχηματίζει τον πυθ- 
µένα του στροφαλοθαλάµου. Ἡ δεξαμενή απο- 
στραγγίσεως ή η ελαιολεκάνη πρέπει να είναι κα- 
τάλληλα σχεδιασμένες, έτσι ώστε η αναρρόφηση να 
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είναι δυνατή ακόµη και σε ακραίες συνθήκες εγκάρ- 
σιας κλίσεως ή αναταράξεως του λαδιού. Αυτό επι- 
τυγχάνεται µε το σχηματισμό κατάλληλου κοιλώµα- 
τος γύρω από το στόμιο αναρροφήσεως, 

Οι αντλίες κυκλοφορίας του λαδιού λιπάνσεως 
είναι συνήθως περιστροφικές αντλίες θετικής επτο- 
πίσεως, και σε µεγάλες εγκαταστάσεις, συνήθως το- 
ποθετούνται διπλές ή τριπλές για λόγους ασφαλείας. 
Σε εγκαταστάσεις αργοστρόφων μηχανών οι αντλίες 
πινούνται από ηλεπτροκινητήρες, ενώ σε ταχύστρο- 
φες μηχανές συνήθως τοποθετείται µια αντλία εξαρ- 
τηµένη από την κύρια μηχανή, ενώ το ρόλο της εφε- 
δρυκής αναλαμβάνει µια αντλία πινούµενη από ηλε- 
πτροχινητήρα. Σε πολύ µεγάλες μηχανές, είναι δυνα- 
τόν να υπάρχουν τρεις αντλίες, απότις οποίες οι δύο 
λειτουργούν και η µία βρίσκεται σε ετοιμότητα (εφε- 
δρική). Κατ αυτόν τον τρόπο µπορεί γα ικανοποιήθεί 
το µεγάλο φορτίο που απαιτείται κατά την εκχίνήηση. 
Κάθε αντλία έχει ιδιαίτερο φίλτρο αναρροφήσεως 
για δικήτης προστασία. Συνιστάται η κατασκευή χω- 
ριστής γραμμής αναρροφήσεως για κάθε αντλία. Ως 
εναλλακτική επιλογή, αντί των περιστροφικών αντ- 
λιών θετικής εχτοπίσεως, μπορούν να χρησιµοποιη- 
θούν φυγοκεντρικές αντλίες βαθέων φρεάτων, εµ- 
βαπτισµένες στη δεξαμενή αποστραγγίσεως. 

Ἐγτός από τα φίλτρα αναρροφήσεως, µετάτις αντ- 
λίες ακολουθούν τα κύρια φίλτρα λαδιού τα οποία 
είναι συνήθως διπλά. Καλύτερη διήθηση εξασφαλί- 
ζει η χρήση φίλτρου µε απορριπτόµενο στοιχείο (σε 
μικρότερες μηχανές) ή δύο αυτοκαθαριζοµένων φίλ- 
τρων παράλληλα συνδεδεμένων μεταξύ τους, µε πι- 
θανότητα υπάρξεως και τρίτου σε παράκαμψη ως 
εφεδρεία. Το φιλτραρισµένο λάδι διανέμεται στους 
τριβείς του κινητήρα, στα συστήµατα ρυθμίσεων και 
ελέγχου, στους μηχανισμούς των βαλβίδων και σε χι- 
γητήρες χωρίς ζύγωμα ή και σε μερικούς κινητήρες 
µε ζύγωμα, για την ψύξη των εμβόλων. Μερικές από 
τις χρήσεις αυτές µπορεί να απαιτούν λάδι υψηλότε- 
ϱης πιέσεως, που µπορεί να προέλθει από υποβοή- 
θητικές αντλίες ή από ένα δεύτερο κύνλωμα υψηλό- 
τερης πιέσεως (λίπανση ζυγώµατος). 

Συνήθως το λάδι λιπάνσεως των εδράνων του 
υπερπληρωτή προέρχεται από το λάδι κυκλοφορί- 
ας του κινητήρα, αλλά μερικοί υπερπληρωτές έχουν 
δικό τους κλειστό κύκλωμα λιπάνσεως, που επιτρέ- 
πει τη χρήση διαφορετικού λαδιού. Σε κάθε περί- 
πτωση όµως, ο υπερπληρωτής υποστηρίζεται και 
από εφεδρικό σύστηµα τροφοδοσίας λαδιού, χα- 
θώς θα συνεχίζει να κινείται µε υψηλή ταχύτητα 
περιστροφής για αρκετή ώρα, ακόµη χαι αν παρου- 
σιαστεί βλάβη στο κύριο σύστηµα λαδιού της µηχα- 
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Προς διαχωριστήρα 
Από διαχωριστήρα 
τιν 


1. Κύρια μηχανή (Μαἰπ εποἰπε). 

2. Δεξαμενή χρησιμοποιηµένου λαδιού (1 αοήοαϊίπο οἱ! αγαἰῃ 
ἴ8ΠΙ). 

8. Φίλτρο αναρροφήσεως (Φιοίίοη οἱ! Πε. 

4. Αντλία λαδιού (1 ιιρήοα!ίπο οἵ ριπρ). 

5. Ψυγείο λαδιού (ἱ αρήοαίϊπα οἱ! οοοΙεί). 


ΒΑΗ:Συναγερµός υψηλής διαφορικής πιέσεως (ΠΙΠθγεπίίαἰ 
Ρ/θ5ςιΙΓθ ΑἰίαΓΠῃ ΗΙΟΙΙ). 
ΒΡΙ: Μετρητής διαφορικής πιέσεως (ΡἱΠειεηίίαἰ ΡΙΘ5ΦΙΙΙΘ 
Ιπαἰοαίοη. 
ΡΙ: Μετρητής πιέσεως (Ρ/ε55µ/6 Ιπαἰσοεϊοι). 
µΙ: Ενδείκτης στάθµεως (1.ενε! Ιπαϊοαἰοη. 
ΓΑΙ: Συναγερμός χαμηλής στάθµεως (1.ενει Αἰί8γπ | ονν). 


6. Αυτόματη βαλβίδα ρυθµίσεως θερμοκρασίας του λαδιού 
(Αιϊοππαϊϊο ἴθππρειαίμ[θ οοπίτοΙ νανθ). 

7. Φίλτρο λαδιού (1 ιοήοαίίπο οἱ Πίθι). 

8. Αντλία λαδιού ζυγώµατος (Ο{οδ5µε8α Ιμοήσαίίπο οἱ ρωπιρ). 

9. Είσοδος λαδιού ζυγώµατος (Ο{οξ5ῄΠεαα Ιμρήσαϊίπρ οἱ! ἰπιθῖ). 

0. Είσοδος λαδιού λιπάνσεως (Ι αρήοαίίπο οἱ! ΙπΙεῖ). 


---- Αγωγοί εξαερισμού (ΑίΓ νεπἰ ρἱρεθ). 
ο... Αγωγοίλιπάνσεως εδράνων και ψύξεως εμβόλων (Βεαήπο 


Ιµ0. απα ρἰςδίοι οοοΙίπο οἱ! ρἱρεθ). 


ὤ.---- Αγωγοίλιπάνσεως ζυγώματος (ΟΓοβ5/εαα |µ0. οἱ). 


Ξ--Ι|Ω Αγωγοίπάνω στη μηχανή /συνδέσεις αγωγών (Ρἱρθς οη 


εποίπε/ρἰρε οοηπθοίίοηθ). 


Σχ. 6.5β. 
Τυπικό σύστημα λιπάνσεως (λαδιού κυκλοφορίας) κύριας μηχανής. 


γής, οπότε η κύρια μηχανή κάνει «κράτει» αυτοµά- 
τως. Το σύστηµα του σχήματος 6.5Υ περιλαμβάνει δε- 
Ἑαμενή βαρύτητας για το σκοπό αυτό. 

Σε κινητήρες µε ζύγωμα, ο σιροφαλοθάλαμος και 
το λάδι κυκλοφορίας αποµονώνονται από το χώρο 
του πιβωτίου σαρώσεώς, µετη βοήθεια του στυπειο- 
θλίπτη του βάκτρου. Κατ’ αυτόν τον τρόπο αποτρέ- 


πεται η ρύπανση του λαδιού κυκλοφορίας από τα 
προϊόντα της καύσεως, που ξεφεύγουν από τα ελα- 
τήρια. Η ρύπανση αυτή είναι αναπόφευκτη σε πινη- 
τήρες χωρίς ζύγωμα. Για το λόγο αυτό, σε κινητήρες 
µε ζύγωμα χρησιµοποιείται ακατέργαστο ορυκτέλαιο 
(5ΜΟ) µε πρόσθετα για να αποφεύγεται η διάβρω- 
ση ή οξείδωση ανεξάρτητα από το χρησιμοποιούµε- 


[ον ο ο οσο ο 


1. Κύρια μηχανή. 

2. Από το σύνδεσμο πληρώσεως καταστρώματος. 
3. Δεξαμενή κατακαθίσεως κυλινδρελαίου. 

4. Μετρητική δεξαμενή. 

5. Προς εγχυτήρες κυλινδρελαίου. 

6. Αποστράγγιση στην ελαιολεκάνη. 

7. Δεξαμενή βαρύτητας. 

8. Στροβιλοὐπερπληρωτής. 

9. Ψυγείο λαδιού λιπάνσεως. 

10. Προς ρυθµιστή στροφών και δίκτυα ελέγχου. 
11. Προς έδρανα. 

12. Φίλτρα καταθλίψεως. 

18. Αντλίες κυκλοφορίας λαδιού λιπάνσεως. 

14, Φίλτρα αναρροφήσεως. 

15 Οροφή διπυθµένων. 

16. Ελαιολεκάνη. 

17. Επίπεδο τρόπιδας. 

18. Από/προς διαχωριστήρα λαδιού λιπάνσεως. 


Σχ. 6.5Υ. 
Τυπικό σύστημα λιπάνσεως κύριας μηχανής και υπερπλη- 
οωτή. 
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νο καύσιμο. Σε κινητήρες χωρίς ζύγωμα συνήθως 
χρησιµοποιείται απορρυπαντικό λάδι µε αλκαλικά 
πρόσθετα, τα οποία ρυθμίζονται σύμφωνα µε την πε- 
οιεχτικότητα του καυσίμου σε θείο. 

Ἐνώ το λάδι κυκλοφορίας σε κινητήρα µε ζύγω- 
μα σπάνια απαιτεί αλλαγή υπό ομαλές συνθήκες 
λειτουργίας, δεν συμβαίνει το ίδιο αι µε τους πινη- 
τήρες χωρίς ζύγωμα. Σ’ αυτούς πρέπει να γίνεται πε- 
ριοδιπή αντικατάσταση όλης της ποσότητας του λα- 
διού κυκλοφορίας, λόγω ακριβώς της επαφής του µε 
προϊόντα της καύσεως και λόγω της σταδιακής γη- 
ράνσεώς του. Σε κινητήρες χωρίς ζύγωμα, η διάρ- 
χεια ζωής του λαδιού κυκλοφορίας παρατείνεται, 
παθώς φρέσκο λάδι προστίθεται, για να αναπληρώ- 
σει εκείνο που καίγεται κατά τη λίπανση των πυλίν- 
ὃρων. Περαιτέρω παράταση της ζωής του λαδιού 
εξασφαλίζεται, εάν ληφθούν πρόσθετα µέτρα, όπως 
η εγκατάσταση προσθέτων πολύ λεπτών φίλτρων 
(συνήθως µε απορριπτόµενα στοιχεία) και αν είναι 
απαραίτητη, η περιοδική συμπλήρωση χημικών προ- 
σθέτων στο λάδι. 


6.5.3 Σύστημα κυλινδρελαίου κύριας μηχανής. 


Οι κινητήρες µε ζύγωμα, καθώς και μερικοί κινη- 
τήρες χωρίς ζύγωμα είναι εφοδιασµένοι µε ανεξάρ- 
τητο σύστηµα κυλινδρελαίου γιατη λίπανση των ελα- 
τηρίων των εμβόλων. ΄Ένα τυπικό σύστηµα κυλιν- 
δρελαίου παρουσιάζεται στο σχήµα 6.5δ. Το κυλιν- 
δρέλαιο αποθηκεύεται σε µία, ή κατά προτίµηση, σε 
δύο δεξαµεγές χαι μεταφέρεται καθημερινά σε µε- 
τρητική δεξαμενή ημερήσιας καταναλώσεως μικρής 
χωρητικότητας. Από τη δεξαμενή τροφοδοτούνται µε 
βαρύτητα οι λιπαντήρες (1αῦτίσαίοτς - λουμπρικέτες) 
των κυλίνδρων του κινητήρα. Οι λιπαντήρες είναι 
εγχυτήρες, οι οποίοι κινούνται από τον κινητήρα, 
ουθμισμένοι µε ακρίβεια, έτσι ώστε να εγχύουν κα- 
θορισµένη ποσότητα λαδιού στους κυλίνδρους, τη 
στιγµή που τα ελατήρια των εμβόλων ανερχόµενα 
περνούν από τα σηµεία εγχύσεως. Το λάδι αυτό τε- 
λικά καίγεται µαζί µετο καύσιμο. Επειδή οι ποσότη- 
τες του κυλινδρελαίου που εγχύονται σε κάθε δια- 
δρομή είναι µικρές, η µετρητική δεξαμενή επιτρέπει 
τον ακριβή προσδιορισμό της καταναλώσεωςτου κυ- 
λινδρελαίου, µέσω της μετρήσεως της μεταβολής της 
στάθµης της σε δεδομένο χρονικό διάστηµα. 

Το κυλινδρέλαιο είναι ορυκτέλαιο υψηλού ιξώ- 
δους, µε ΄ΤΒΝ κατάλληλο γιατο καύσιμο µε την προ- 
βλεπόμενη περιεκτικότητα σε θείο. Η εγκατάσταση 
δύο δεξαμενών κυλινδρελαίου προσφέρει ευελιξία, 
παθώς επιτρέπει τη µεταφορά κυλινδρελαίων δια- 
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Προς δεξαμενή 
υπερχειλήσεως 


Κύρια μηχανή (ΜαίΠ δηρίπθ). 

«Δεξαμενή αποθηκεύσεως κυλινδρελαίου (ΟγΙἰπάει Ιαοήοαίίπο οἱ! 5ἱογαρε ἰ8ΠΙκ). 

«Δεξαμενή ημερήσιας καταναλώσεως κυλινδρελαίου (ΟγΙἰπααί Ιμοηϊσαίίπα οἱ! 
ααίϊγ 5εινίοε ἴαπικ). 

Εισαγωγή κυλινδρελαίου στους λιπαντές (λουμπρικέτες) (ΟγΙἰπαει Ιαρήοαίϊπο 
οἵ ἰπ]αί ἴο Ιαρήσαἴο:ς). 


Αγωγοί μεταφοράς κυλινδρελαίου (ΟγΙἰπαεί Ιµ0. οἱ! απα ἰΓγαηςίεί ρἱρες). 
Αγωγοί υπερχειλίσεως και ακαθάρτων (ΟνεΠΊονν απα αιαίη ρἱρες). 

Αγωγοί εξαερισμού (ΑἱΓ νεπί ρἱρεθ). 

Ξ--'Ο Αγωγοί στη μηχανή / συνδέσεις αγωγών (Ρἱρθς ο εποίπε / ρἱρθ οοηηθοίοης). 


(Ὦ  Ενδείκτης στάθµεως (16ναί ἱπαίσαίοή. 


ασ Συναγερμός χαμηλής στάθµεως (1.ενει αἰάίπη |ονν) 


Σχ. 6.5δ. 


Τυπικό σύστημα κυλινδρελαίου. 


φορετικού ΤΒΝ (σχ. 6.5Υ). Οι δεξαμενές αποθηκεύ- 
σεως του κυλινδρελαίου συνήθως πληρώνονται από 
το κατάστρωμα µε τη βαρύτητα. 

Στους περισσότερους κινητήρες χωρίς ζύγωμα, η 
λίπανση των κυλίνδρων γίνεται από το λάδι πυκλο- 
Φφορίας, το οποίο φθάνει στα ελατήρια και στα τοι- 
χώματα των χιτωνίων των κυλίνδρων µέσω ελεγχό- 
µενηής διαρροής του τριβέα στον πείροτου εµβόλου. 
Σε μερικούς κινητήρες χωρίς ζύγωμα, το λάδι εγχύ- 
εται για λίπανση των πυλίνδρων µε όμοιο τρόπο, 
όπως στις αργόστροφες μηχανές. Στις περισσότερες 
περιπτώσεις το λάδι προέρχεται από το δίκτυο κυ- 
πλοφορίας, αν και μερικές μηχανές έχουν χωριστό 
δίκτυο παροχής κυλινδρελαίου. 


6.9.4 Σύστημα λιπάνσεως στροβιλοὐπερπληρωτώγν. 


Το σύστηµια λιπάνσεως των στροβιλοὔπερπληρω- 
τών στις περισσότερες περιπτώσεις αποτελεί τμήμα 
του δικτύου λιπάνσεως της χύριας μηχανής. Το λάδι, 
µετά το ψυγείο, οδηγείται, µε παρεμβολή βαλβίδας 
αντεπιστροφής, στα έδρανα του στροβιλούπερπλη- 
ρωτή. Για λόγους ασφαλείας, υπάρχει απαραιτήτως 
και µία µικρή εφεδρική δεξαμενή βαρύτητας, η 
οποία τροφοδοτείαι συνεχώς µε λάδι. Το λάδι της 
δεξαμενής βαρύτητας θα χρησιμοποιηθεί µόνο στην 
περίπτωση, που η μηχανή κάνει «κράτευ», ενώ ουπερ- 
πληρωτής συνεχίζει να περιστρέφεται λόγω αδρά- 
νειας (σχ. 6.9Υ). 


Σε παλαιότερους στροβιλοὐπερπληρωτές υπήρχε 
ξεχωριστό δίκτυο λιπάνσεως των εδράνων τους µε 
ειδική ποιότητα λαδιού (τουρμπινέλαιο) και ανεξάρ- 
τητες δεξαμενές, ψυγεία, φίλτρα και αντλίες. 


6.5.5 ΄Ελεγχος του δικτύου λιπάνσεως. 


Κατά τη λειτουργία της μηχανής του πλοίου, ο 
μηχανικός υπηρεσίας (βάρδιας) στο μηχανοστάσιο 
πρέπει να επτελείτους ακόλουθους ελέγχους: 


α) Μέτρηση πιέσεως λειτουργίας δικτύου. 


Η πίεση λειτουργίας πρέπει να είναι η προδιαγε- 
γραμμένη από τον κατασκευαστή. Η πτώση πιέσεως 
στα φίλτρα πρέπει να είναι 0,5 - 0,7 Κρ/απι”. Η πτώση 
πιέσεως στο δίκτυο δεν πρέπει να υπερβεί συγκε- 
κριµένη τιµή που ορίζει ο κατασκευαστής (συνήθως 
0.8 Κρ/οπι7). Όταν η πτώση πιέσεως φθάσει τη συ- 
γκεχριµένη τιµή, τότε ανάβει µια χόχκινη ενδειητι- 
πή λυχνία, χαι αν παρουσιαστεί µεγαλύτερη πτώση 
πιέσεως, τότε ενεργοποιείται η σειρήνα για να λη- 
φθούν άµεσα τα απαραίτητα µέτρα. 


ϱ) ΄Ελεγχος θερμοκρασίας λειτουργίας δικτύου. 


Ἡ θερµοκρασία πρέπει να διατηρείται µέσα σε 
προκαθορισµένα από τον κατασκευαστή όρια. Αυτά 
συνήθως κυμαίνονται µεταξύ 500 6 και 600 Ο. Εάν η 
θερµοκρασία του λιπαντικού είναι μικρότερη του 
κατώτερου ορίου, τότε προκαλείται αύξηση τριβών, 
λόγω αυξήσεως του ιξώδους. Στην περίπτωση που 
υπερβεί το άνω όριο, ελαττώνεται το ιξώδες και πα- 
ρουσιάζεται αυξημένη πτώση πιέσεως, λόγω αυξή- 
σεως των διαρροών στα σηµεία λιπάνσεως. Μετά το 
ψυγείο λαδιού η θερµοκρασία πρέπει να μειώνεται, 
οπότε γίνεται παράλληλα έλεγχος της καθαρότητας 
του ψυγείου. 

Σε περίπτωση που δεν επιτυγχάνεται η επιθυµή- 
τή πτώση της θερμοκρασίας στο ψυγείο, τότε επεµ- 
βαίνουν οι μηχανισμοί ασφαλείας και είτε αυξάνε- 
ται η παροχή του νερού ψύξεως είτε ανάβει κόχκι- 
νη ενδεικτική λυχνία και, εάν συνεχιστεί, ενεργο- 
ποιούνται σειρήνες. 

Τα σύγχρονα πλοία διαθέτουν αυτοματισμό µε 
αισθητήρες (5εηςοτς) θερμοκρασιών τοποθετηµένους 
στους τριβείς, η παρακολούθηση των οποίων γίνεται 
από την κεντρική κονσόλα του µηχανοστασίου. 


γ) ΄Ελεγχος υπάρξεως ατμών ελαίου στο στροφαλο- 
θάλαμο. 
Σοβαρός κίνδυνος εκρήξεως θα δημιουργηθεί στο 


χώρο του στροφαλοθαλάµου από τη δημιουργία α- 
τμών λαδιού, λόγω υπερθερµάνσεως τμήματος της 
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μηχανής. Για το λόγο αυτό, τοποθετούνται ειδικά αι- 
σθητήρια ανιχνεύσεως ατμών λαδιού εντός του στρο- 
φαλοθαλάμου. Σε περίπτωση ανιχνεύσεως ατμών 
ενεργοποιείται σειρήνα, και εάν δελυθείτο πρόβλη- 
μα η μηχανή αυτομάτως κάνει «κράτει». 


ὃ) Έλεγχος καταναλώσεως λαδιού. 


Ἡ αυξημένη κατανάλωση του κυλινδρελαίου 
πατά τη λειτουργία των διχρόνων μηχανών οφείλε- 
ται σε: 

-- Αυξημένη φθορά χιτωνίων, άρα και κακή στε- 

γανότητα των ελατηρίων. 

-Παραμορφώσεις των ελατηρίων των εμβόλων 

λόγω φθοράς των υποδοχών τους. 

-Κακό στρώσιµο του χιτωνίου. 

-Κόλλημα των ελατηρίων των εμβόλων. 

- Αύξηση της θερμοκρασίας των χιτωνίων. 

-- Αύξηση θερμοκρασίας της κεφαλής του εµβό- 

λου. 

- Χρήση πετρελαίου κακής ποιότητας. 


6.5.6 Καθαρισμός του δικτύου λιπάνσεως. 


Καθαρισμόςτου δικτύου λιπάνσεως γίνεται στις 
ακόλουθες περιπτώσεις: 

-Μετά την αρχική δοκιμή της μηχανής. 

-Όταν αφαιρείται το λάδι, για να γίνουν επι- 

σχευές στην εγκατάσταση λιπάνσεως. 

- Όταν γίνεται αντικατάσταση του λαδιού. 

Ο καθαρισμός πραγματοποιείται για να αφαιρε- 
θούν τυχόν σωματίδια και ιζήματα στα φίλτρα, στα 
ψυγεία, στις δεξαμενές και στις σωληνώσεις. 

Για τον καθαρισμό χρησιµοποιείται, συνήθως 
διάλυµα οξέος, το οποίο παροχετεύεται στην εγκα- 
τάσταση. Στη συνέχεια, η εγκατάσταση αποπλένε- 
ται µε αλκαλικό υγρό και ακολουθεί πυκλοφορία 
λαδιού, παρακάμπτοντας όµως τους τριβείς και θέ- 
τοντας σε λειτουργία τα φυγοκεντρικά καθαριστή- 
ρια λαδιού. Το λάδι µε τις ακαθαρσίες µεταφέρε- 
ται στη δεξαμενή καθιζήσεως. Σε κάθε περίπτωση, 
πρέπει να ακολουθούνται σχολαστικά οι οδηγίες 
του κατασκευαστή. 


6.5.7 Μέτρα προς αποφυγή τής πρόωρης αποσυγθέ- 
σεως του λαδιού. 


Ἐάν στο σύστηµα λιπάνσεως της κύριας µηχα- 
γής παρατηρηθεί μερική αποσύνθεση του λαδιού, 
για αποφυγή μεγαλυτέρων προβλημάτων ακολου- 
θούνται τα παρακάτω: 

1) Το συλλεγόμενο λάδι στον οχετό σαρώσεως 
πρέπει να απομακρύνεται, για να µην αναμειγνύε- 
ται µε το υπόλοιπο λάδι και το αλλοιώνει. 
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2) Γίνεται έλεγχος των δεξαμενών για πιθανή κα- 
ταστροφή τής αντισκωριακής προστασίας των τοιχω- 
µάτων τους, που προκαλεί επιτάχυνση της οξειδώσε- 
ὠςτου λαδιού. 

3) Σε περίπτωση µη ικανοποιητικού φυγοκχε- 
ντρικού διαχωρισμού ελέγχεται: 

-Εάν η προθέρµανση είναι επαρκής. 

-Εάν υπάρχει λανθασμένη ρύθμιση της διαχῶ- 
οριστικής επιφάνειας νερού-λαδιού στο φυγο- 
κεντρικό διαχωριστήρα. 

-Εάν υπάρχει υπερβολική παροχή λαδιού στο 
φυγοκεντρικό διαχωριστήρα. 


ἳ 1 
7 ζ 
τ., Αυτόματη 
αποστράγγιση 6 


. Κύρια μηχανή (Μαίπ εποἰπθ). 

«Αεροσυμπιεστής (ΑίΓ οοπιρ/εςςο/). 

:Αεροφυλάκιο (Θ5ἰαΠίΠο αἱ; Γδοθίνεί, 25/90 Ὀα0. 

. Είσοδος αέρα εκκινήσεως (9ἱαΠίΠοΟ αἱ: ἱπιεί). 

.Βαλβίδα στραγγαλισμού πιέσεως µε φίλτρο (από 25/30 Όα: 
σε 7-8 08) (ΡΙθςςιΓθ τθαιοίπο απα ΠΙίει Πίϊ, ΟΠ 25/90 ἴο 
7-8 ϱα80. 

6. Είσοδος αέρα ελέγχου στο σύστηµα αυτόματου ελέγχου 

και ασφάλειας (Οοπ/τοΙ αἱ: ἰπιθί ἴο οοηΙγο!/5α{είγ 5γςίαπη). 

7. Είσοδος αέρα εκκινήσεως στο σύστηµα ελέγχου και ασφά- 


σοι δω Ν -- 


4) Να µην γίνεται ανάμειξη δυο διαφορετικών 
τύπων λαδιού, εχτός εάν το επιτρέπουν οι εταιρεί- 
ες προμήθειας λαδιού. 

5) Να µην λειτουργεί το λάδι σε πολύ υψηλές 
θερμοκρασίες, διότι τότε αποσυντίθεται. 


6.6 Δίπτνο πεπιεσμένου αέρα. 


Το δίκτυο πεπιεσμένου αέρα παρέχει αέρα υπό 
πίεση για την εκκίνηση των κυρίων και βοηθητικών 
μηχανών, για τα όργανα και τα πνευματικά συστή- 
µατα ελέγχου, καθώς και για γενικές χρήσεις στο 
πλοίο [σχ. 6.6α, 6.6β(α) και 6.6Ρ(β)Ι. Στις γενικές αυ- 


. 


Πεπιεσµένος αέρας για καθαρισμό 
υπερπληρωτή και ψυγείου υπερπληρωτή 
Για άλλες χρήσεις 

Προς ηλεκτρομηχανές 


λειας (ΦἱαΠίΠΟ αἱ: ἰπίθί ἴο οοΠίΓο(/δα{θίγ 9γς5ϊειη). 
8. Βαλβίδα στραγγαλισμού από 25/90 Ρα σε 7-8 Ρα (ΡΙΘ5ΦΙΙΘ 

Γθοιοίπο ιμΠίϊ, Ποπη 25/90 ἴο 7-8 0αἠ. 

---ι, Αγωγοί αέρα εκκινήσεως (5ἱαΠίΠρ αἰ: {86 ρἱρος). 

---- Αγωγοί αέρα ελέγχου (ΟοπίτοΙ αἰτ ρἱρεθ). 

ὤπππτ- Αγωγοί αποστραγγίσεως (ΏΓαίπ ρἱρες). 

ΞΞΟ) Αγωγοί στη μηχανή /συνδέσεις αγωγών (Ρἱρος οη 

εποἰπε/ρίρθ οοηηθοίἰοΠθ). 


ΡΙ: Μετρητής πιέσεως (Ρ/ες5ςυ/Θ Ιπαἰσαϊοἰ). 


Σχ. 6.όα. 
Τυπικό σύστημα πεπιεσμένου αέρα εχκινήσεως κύριας μηχανής. 
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ΟΙ ΟΙ 1Ο 
ΟΙ 1ΙΟΙ1ΤΙΟ 
ΟΙ11ΙΟΙ1ΤΙΟ 
ΟΙ 1ΙΟΙ 1Ο 
ΟΙ11ΙΟΙ1ΤΙΟ 
ΟΙ ΠΟΙΟ 


2 

Δ ΑΔ | » 

Υ ή 2 
Ρικ. 

1. Κύρια μηχανή. 

2. Ηλεκτρομηχανές. 

3. Αεροφυλάκια κύριας μηχανής. 

4. Αεροσυμπιεστές εκκινήσεως [βλ. σχ. 6.6Ρ(β)]. 
5. Αεροσυμπιεστής συμπληρώσεως [βλ. σχ. 6.6β(β)]. 

6. Προς βαλβίδες ελέγχου. 

7. Προς βαλβίδες αέρα εκκινήσεως. 

8. Αεροφυλάκιο εφεδρείας (ηλεκτρομηχανών). 

9. Αεροσυμπιεστής εφεδρείας [βλ. σχ. 6.6β(β)Ι. 


10. Αεροφυλάκιο υπηρεσίας πλοίου. 
11. Αεροσυμπιεστής υπηρεσίας πλοίου [βλ. σχ. 6.6β(β)]. 
12. Αεροφυλάκιο συστηµάτων ελέγχου. 


19. Αεροσυμπιεστής συστηµάτων ελέγχου [βλ. σχ. 6.6β(β)]. 


14. Ξηραντήρας. 
15. Προς διάφορες χρήσεις. 
16. Προς συστήµατα ελέγχου. 


Σχ. 6.6β(α). 
Τυπικό συνολικό δίκτυο πεπιεσμένου αέρα. 


τές χρήσεις περιλαμβάνεται η λειτουργία φορητών 
εργαλείων, ο καθαρισμός µε φύσηµα εξαρτημάτων 
της μηχανής, η διατήρηση υπό σταθερή πίεση των 
δεξαμενών γλυκού και πόσιμου νερού χαι η παροχή 
αέρα για τη λειτουργία ταχυκλείστων επιστοµίων. 
Η ικανότητα ελιγμών κάθε πλοίου συνδέεται στε- 
γά µε τη διαθεσιμότητα αέρα εκκινήσεως, η οποία 
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Συγκρότημα αεροσυμπιεστή. 

«Φίλτρο αναρροφήσεως. 
Αεροσυμπιεστής. 

Ψυγείο. 

«Διαχωριστήρας νερού και λαδιού. 
«Αυτόματη βαλβίδα αποστραγγίσεως. 
«Χειροκίνητη βαλβίδα αποστραγγίσεως. 
.Βαλβίδα αντεπιστροφής. 

«Προς δεξαμενή ακαθάρτων. 


Σχ. 6.6β(β). 


επτομερής παρουσίαση συνδεσµολογίας συγκροτήµα- 
τος αεροσυµπιεστή. 


ο πσοιβδωῶ)β- 


εξαρτάται απότον αριθµό καιτο μέγεθος των διαθε- 
σίμων αεροφυλακίων. Τυπικά, πρέπει να υπάρχει 
αρκετός αέρας, έτσι ώστε να είναι δυνατές έξι δια- 
δοχικές εχκινήσεις µιας µη αναστρεφόµενης µηχα- 
γής, ή δώδεκα διαδοχικές εχκινήσεις µιας αναστρε- 
Φφόµενης μηχανής, χωρίς να υπάρχει ανάγκη επανα- 
πληρώσεως των αεροφυλαχίων από τους αεροσυ- 
µπιεστές. Για λόγους ασφαλείας, τα κύρια αεροφυ- 
λάκια είναι τουλάχιστον δύο. Τα κύρια αεροφυλάκια 
περιέχουν αέρα υψηλής πιέσεως (της τάξεως των 30 
041), για να µπορεί να κρατηθεί το μέγεθός τους σε 
λογικά επίπεδα. Η πλήρωσή τους πραγματοποιείται 
µε τη βοήθεια δύο πολυβαθµίων εμβολοφόρων αε- 
ροσυμπιεστών μεγάλου μεγέθους. Ἡ συμπλήρωση 
όµως αέρα κατά την κανονική χρήση πραγµατοποι- 
είται συχνά µε τη βοήθεια μικρότερου αεροσυµπιε- 
στή (αεροσυµπιεστής συμπληρώσεως). Οι κύριοι αε- 
ροσυμπιεστές και ο αεροσυµπιεστής συμπληρώσεως 
είναι συνδεδεμένοι παράλληλα, ενώ στη συνέχεια. 
παρεμβάλλεται Ἑηραντήρας για την αφαίρεση της 
υγρασίας από τον πεπιεσμένο αέρα. Σε τακτά χρονι- 
πά διαστήματα πραγματοποιείται χειροκίνητη απο- 
στράγγιση των αεροφυλακίων για την αποβολή της 
συμπυννωµένης υγρασίας που διαφεύγει από τους 
Ἑηραντήρες. Στην περίπτωση αυξημένων αναγκών 
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σε πεπιεσµένο αέρα για διαφορετικές χρήσεις τοπο- 
θετείται ξεχωριστός αεροσυµπιεστής χαμηλής πιέ- 
σεως [σχ. 6.6β(α)|. 

Συνήθως για την εκκίνηση των βοηθητικών µηχα- 
νών τοποθετείται βοηθητικό αεροφυλάκιο µικρότε- 
ρου μεγέθους από τα κύρια αεροφυλάκια. Το αερο- 
φυλάκιο αυτό συνδέεται µε τα κύρια µέσω βαλβίδας 
αντεπιστροφής (αεροφυλάκιο εφεδρείας). Για την 
αρχική εκκίνηση του πλοίου, το βοηθητικό αεροφυ- 
λάκιο µπορεί να τροφοδοτείται από ανεξάρτητο αε- 
ροσυµπιεστή ασφαλείας, ο οποίος παίρνει πίνηση 
είτε από μικρό κινητήρα ὨΙεςεί χειροχίνητης εχκινή- 
σεως (σπάνια περίπτωση), είτε από ηλεπτροκινητή- 
ρα που τροφοδοτείται από τον πίνακα ανάγκης του 
πλοίου. Μετά τον αεροσυµπιεστή παρεμβάλλεται 
ξηραντήρας. 

Ο πεπιεσµένος αέρας για τα συστήµατα ελέγχου 
του πλοίου παρέχεται συνήθως από ανεξάρτητο συ- 
µπιεστή, µε την παρεμβολή Ἑηραντήρα υψηλής ποιό- 
τητας και αποδόσεως, λόγω ευπάθειας των πνευµα- 
τικών συστηµάτων ελέγχου. Για λόγους ασφαλείας, 
το πύκλωµα των συστηµάτων ελέγχου συνδέεται και 
µε το κύριο δίπτυο πεπιεσμένου αέρα (εκπινήσεως 
των μηχανών), αφού παρεµβληθεί βαλβίδα µειώσε- 
Ως της πιέσεως [σχ. 6.6β(α)|. 

ἩΗ τροφοδοσία των υπολοίπων χρήσεων του πλοί- 
ου πραγματοποιείται από ειδικό αεροφυλάκιο (το 
αεροφυλάκιο υπηρεσίας πλοίου), το οποίο τροφοδο- 
τείται από ανεξάρτητο αεροσυμπιεστή (υπηρεσίας 
πλοίου), µε παρεμβολή Ἑηραντήρα. Για λόγους α- 
σφαλείας το αεροφυλάκιο υπηρεσίας πλοίου είναι 
επίσης συνδεδεμένο στο κύριο σύστημα (εκκινήσε- 
ως των μηχανών) µε παρεμβολή βαλβίδας µειώσεως 
της πιέσεως. 


6.7 Μέθοδοι ανακτήσεως θερμότητας. 


Μέρος της θερμότητας που αποβάλλεται από 
τους κινητήρες του πλοίου, µπορεί να ανακτηθεί και 
να χρησιμοποιηθεί σε συγκεκριμένες εφαρμογές 
εντός του µηχανοστασίου ή του πλοίου γενικότερα. 
Με τον τρόπο αυτό γίνεται καλύτερη εκμετάλλευση 
της ενέρ-γειας του καυσίμου, αυξάνοντας έτσι το συ- 
νολικό βαθµό αποδόσεως της εγκαταστάσεως. Τα 
σηµεία αποβολής θερμότητας που έχουν πρακτική 
σημασία για την ανάκτηση θερμότητας, είναι κυρίως 
τα καυσαέρια και δευτερευόντως το κύκλωμα ψύξε- 
ως της χύριας μηχανής και το κύπλωμα ψύξεως του 
αέρα υπερπληρώσεως. 

Θερμµότητα ανακτάται από τα καυσαέρια στο Λλέ- 


βητα καυσαερίων (σας Ροἵ1ετ) για να παραχθεί ατμός. 
Ο ατμός χρησιµοποιείται στη συνέχεια, για την προ- 
θέρμανση του καυσίμου και του λαδιού λιπάνσεως ή 
για χρήσεις στους χώρους ενδιαιτήσεως (σχ. 6.7α). 
Σε ειδικές περιπτώσεις, όταν η εγκατάσταση των κι- 
νητήρων προώσεως είναι πολύ µεγάλη και οι ανά- 
γχες σε ηλεκτρική ενέργεια µικρές, μπορεί να χρησι- 
µοποιηθεί ο παραγόµενος ατμός από τα καυσαέρια 
για την κίνηση ατμοστροβίλου συνδεδεµένου µε ηλε- 
πτρογεννήτρια (σχ. 6.7β και 6.7Υ). Η συμπληρωματι- 
πή ηλεκτρική ισχύς παράγεται είτε µε συμπληρωμα- 
τικό ατμό από λέβητα πετρελαίου είτε µε ηλεκτρο- 
παραγωγό ζεύγος. 

Ἠ θερμότητα που ανακτάται από το ψυγείο του 
αέρα υπερπληρώσεως των κυρίων μηχανών, χρησι- 
µοποιείται συνήθως στην προθέρµανση του τροφο- 
δοτικού νερού του λέβητα καυσαερίων (οικονοµητή- 
ρας), στη θέρμανση των δεξαμενών καυσίμου, στην 
προθέρµανση του λαδιού πριν τους φυγοκεντρικούς 
διαχωριστές, σε ψυπτικά συστήµατα µε πύκλο απορ- 
ροφήσεως, στη θέρμανση των χώρων ενδιαιτήσεως 
και στην παραγωγή ζεστού νερού χρήσεως. 

Ἡ θερμότητα, που ανακτάται από το νερό ψύξε- 
Ως των χιτωνίων των κυρίων μηχανών, χρησιµοποιεί- 
ται συνήθως για την παραγωγή απεσταγµένου νε- 
ρού. Ειδική πρόβλεψη λαμβάνεται, έτσι ώστε η θερ- 
µοκρασία του νερού ψύξεως των χιτωνίων να µην 
πέφτει κάτω από συγκεκριµένο όριο, για να απο- 
φεύγεται η δηµιουργία οξειδίων του θείου στο εσω- 
τερικό των χιτωνίων καθώς και ρωγμών. 

Επειδή η εκμετάλλευση τῆς ενέργειας γίνεται µε 
τη χρήση εναλλαπτών θερμότητας, η θερµοκρασία 
του µέσου που χρησιµοποιείται για την ανάκτηση δεν 
µπορεί να φθάσει ποτέ τη θερµοκρασία της πηγής 
θερμότητας. ΗἩ διαφορά αυτήτης θερμοκρασίας εξαρ- 
τάται από το είδος του χρησιμοποιούµενου εναλλά- 
πτη θερμότητας, από τη θερµοκρασία της πηγής θερ- 
µότητας και από την απόδοση του εναλλάκτη. 

Το ανακτώµενο ποσό θερμότητας από τα καυ- 
σαέρια στη µονάδα του χρόνου (θερμική ισχύς) δί- 
δεται από τη σχέση: 

Όωις πΠλιορβΤ, 


όπου Όαν (σε ΚΥΜ) η θερμική ισχύς που αφαιρείται 
από τα καυσαέρια, Πι, η παροχή µάζας των χαυσα- 
ερίων (σε Κα/ς), ορ (σε Κ//ΚκσΚ) η ειδική θερµοχωρή- 
τικότητα υπό σταθερή πίεση των καυσαερίων στη 
συγκεκριμένη θερµοκρασία και ΔΤ, (σε Ις) η δια- 
φορά θερμοκρασίας εισόδου και εξόδου των καυ- 
σαερίων από τον εναλλάκτη. 


Ἡ παραπάνω σχέση ισχύει χαι γιατους εναλλά- 
πτες θερμότητας στοὺς ὑπερπληρωτές, δηλαδή: 
ο απ ΠΠερΔΈ, 
όπου Όι, (σε ΚΝ) η θερμική ισχύς που αφαιρεί- 
ται απότον συμπιεσμένο αέρα, πι, η παροχή µάζας 
αέρα (σε Κρ/ς). ορ (σε Κ/ΚσΚ) η ειδική θερµοχώωρη- 
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.Καυσαέρια από μηχανή. 
Έξοδος καυσαερίων. 
Λέόβητας καυσαερίων. 
Λέβητας πετρελαίου. 
Αντλία κυκλοφορίας λέβητα καυσαερίων. 
«Βυθμιστική βαλβίδα τροφοδοτικού νερού. 
.Τροφοδοτική αντλία λέβητα. 
«Δεξαμενή επιθεωρήσεως. 
«Δεξαμενή αποστραγγίσεως. 
«Συμπλήρωση νερού. 
«Ψυγείο / συμπυκνωτής. 
.Βαλβίδα απορρίψεως περίσσειας ατμού. 
.Βαλβίδα µειώσεως πιέσεως. 
.Ἑκκαπνιστές. 
«Τελικοί θερµαντήρες καυσίµου. 
«Δεξαμενές καυσίμου. 
«Θέρμανση σωλήνων βαρέος πετρελαίου. 
«Θερμαντήρες διαχωριστήρων καυσίµου. 
«Δεξαμενές λαδιού λιπάνσεως. 
«Θερμαντήρες διαχωριστήρων λαδιού. 
««Θερμαντήρες νερού χιτωνίων κύριας μηχανής. 
««Θερμαντικό στοιχείο δεξαμενής αποστραγγίσεως. 
««Θερμαντήρας νερού. 
«Διάφορες χρήσεις. 

Σχ. 6.7α. 
Απλοποιημένο σύστημα ανακτήσεως θερμότητας από λέ- 
βήτα καυσαερίων. 
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τικότητα υπό σταθερή πίεση του αέρα στη συγκε- 
πριμένη θερµοκρασία και πίεση. και ΔΤ, (σε Κ) η 
διαφορά θερμοκρασίας εισόδου και εξόδου του 
αέρα από τον εναλλάκτη θερμότητας. 


.Καυσαέρια από κινητήρα. 

.Εξαγωγή καυσαερίων. 

.Οικονοµητήρας. 

.Ατμοποιητής. 

.Ὑπερθερμαντήρας. 

«Λέβητας πετρελαίου. 

«Αντλία κυκλοφορίας λέβητα καυσαερίων. 
.Βυθμιστική βαλβίδα τροφοδοτικού νερού. 
.Βαλβίδα ανακυκλοφορίας οικονοµητήρα. 
10. Ατμοστρόβιλος. 

11. Γεννήτρια. 

12. Βαλβίδα απορρίψεως περίσσειας ατμού. 
19. Συμπυκνωτής κενού. 

14. Αντλία συμπυκνωμµάτων. 

15. Τροφοδοτική αντλία λέβητα καυσαερίων. 
16. Δεξαμενή επιθεωρήσεως. 

17. Δεξαμενή συμπυκνωµάτων. 

18. Συμπλήρωση νερού. 

19. Ψυγείο. 

20. Βαλβίδα µειώσεως πιέσεως. 

21. Εκκαπνιστές. 

22. Τελικοί θερµαντήρες καυσίμου. 

29. Δεξαμενές καυσίµου. 

24. Θέρμανση σωλήνων βαρέος πετρελαίου. 
25. Θερμαντήρες διαχωριστήρων καυσίµου. 
26. Δεξαμενές λαδιού λιπάνσεως. 

27. Θερμαντήρες διαχωριστήρων λαδιού λιπάνσεως. 
28. Θερμαντήρες νερού χιτωνίων κύριας μηχανής. 
29. Θερμαντικό στοιχείο δεξαμενής αποστραγγίσεως. 
90. Θερμαντήρας νερού. 

81. Διάφορες χρήσεις. 


ΦΟΟοΟ σσ ο - 


Σχ. 6.7β. 
Κίνηση ατμοστροβίλου συνδεδεµένου µε ηλεκτρογεννήτρι- 
α από ατµόπου παράγεται στο λέβητα καυσαερίων. 
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Σχ. 6.7γ. 
Ολοκληρωμένο σύστηµα ανακτήσεως θερμότητας κύριας µήχανής. 


6.5 Συστήματα ψύξεως µε γλυκό νερό. 


Το σχήμα 6.δα απεικονίζει ένα τυπικό σύστηµα 
ψύξεως µε γλυκό νερό, για εγκατάσταση που περι- 
λαμβάνει µια κύρια μηχανή µε ζύγωμα και τρία 
ηλεκτροπαραγωγά ζεύγη πετρελαιομηχανών. Τα 
συστήµατα ψύξεως γλυκού νερού διακρίνονται σε 
σύστηµα ψύξεως της κύριας μηχανής (χωρίζεται σε 
επιµέρους υποσυστήµατα ψύξεως των χιτωνίων, 
των εμβόλων και των εγχυτήρων καυσίμου της κύ- 
ριας μηχανής) και σε σύστηµα ψύξεως των πετρε- 
λαιομηχανών των ηλεκτροπαραγωγών ζευγών. 

Οι σύγχρονες τάσεις οδηγούν στη σχεδίαση κε- 
ντρικού συστήµατος φύξεως µε γλυκό νερό, το οποίο, 
εκτός των μηχανών, ψύχει και όλα τα υπόλοιπα συ- 
στήµατα του µηχανοστασίου, χωρίς την ανάγκη χρη- 
σιμοποιήσεως πολλαπλών εναλλακτών θερμότητας 
θαλασσινού νερού (σχ. 6.8β). Στην παραπάνω διάτα- 
ξη, χρησιμοποιούνται κεντρικοί εναλλάκτες θερµό- 
τητας θαλασσινού νερού. Το κεντρικό σύστηµα ψύ- 
Έεως µε γλυκό νερό µπορεί να χωρισθεί σε υΌποσυ- 


στήµατα υψηλής και χαμηλής θερμοκρασίας. Το 
πλεονέκτημα της χρήσεως κεντρικού συστήµατος 
ψύξεως είναι η µείωση του κόστους συντηρήσεως, 
διότι µόνον οι κεντρικοί εναλλάητες θερμότητας εί- 
ναι εκτεθειµένοι στο θαλασσινό νερό. Το επιπρό- 
σθετο κόστος για την εγκατάσταση κεντρικού συστή- 
µατος ψύξεως µε γλυκό νερό µπορεί εν µέρει να εξι- 
σορροπηθεί από τη μειωμένη χρήση υλικών υψηλού 
κόστους, ανθεκτικών στη διάβρωση του θαλασσινού 
γερού και από το μειωμένο κόστος συντηρήσεως. 
Μία τέτοια κεντρική εγκατάσταση επιτρέπει τη µε- 
γαλύτερη συνολική εκμετάλλευση της παραγόµενης 
θερμότητας, η οποία διαφορετικά θα κατέληγε στη 
θάλασσα µαζί µε το θαλασσινό νερό ψύξεως. Έτσι, 
αυξάνεται ο συνολικός βαθµός αποδόσεως της εγκα- 
ταστάσεως, μειώνοντας το κόστος λειτουργίας. 

Οι σωληνώσεις προσαγωγής και απαγωγής του 
νερού ψύξεως είναι συνήθως µονωµένες, τοποθε- 
τούνται δε απαραιτήτως θερμόμετρα ανά ζεύγη σε 
όλατα επιµέρους τμήματα της μηχανής. Οι ενδείξεις 
των θερμομµέτρων μεταφέρονται µε τηλεμετρία και 


στον κεντρικό πίνακα ελέγχου του µηχανοστασίου. 


6.δ.1 Υποσύστηµα νερού ψύξεως χιτωνίων. 


Το υποσύστηµα νερού ψύξεως χιτωνίων (σχ. 6.5Υ) 
είναι συνήθως ανεξάρτητο από το ψυγείο λαδιού 
και το ψυγείο του αέρα υπερπληρώσεως. Τα µέρη 
αυτά µπορεί να ψύχονται απευθείας µε θαλασσινό 
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1. Δεξαμενή διαστολής. 

2. Ηλεκτροπαραγωγό ζεύγος (Η/Ζ. 

3. Ψυγείο Η/Ζ. 

4. Αντλία κυκλοφορίας νερού ψύξεως Η/Ζ. 

5. Αντλία κυκλοφορίας νερού ψύξεως εγχυτήρων. 
6. Στροβιλοὐπερπληρωτής. 

7. Απαερωτής. 

8. Αντλίες κυκλοφορίας νερού εμβόλων. 

9. Αποστακτήρας νερού. 

10. Ψυγείο νερού χιτωνίων. 

11. Ψυγείο νερού εμβόλων. 

12. Αντλία κυκλοφορίας νερού εμβόλων. 

19. Δεξαμενή αποστραγγίσεως νερού εμβόλων. 
14. Συμπλήρωση νερού. 

15. Κύρια μηχανή. 


Σχ. 6.δα. 
Τυπικά συστήµατα ψύξεως µε γλυκό νερό κύριας μηχανής 
χαι ἠλεκτρομήηχανών. 
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γερό. Σε άλλες διατάξεις το νερό ψύξεως των χιτω- 
γίων µπορεί να αποτελεί µέσο ψύξεως και για τα 
ψυγεία λαδιού χαι αέρα. 

Μια ανυψωµένη δεξαμενή διαστολής διατηρεί 
θετικό ύψος στην πλευρά αναρροφήσεωςτου συστή- 
µατος (για την προστασία των αντλιών από σπηλαί- 
ὠση). Αποτελεί μάλιστα κατάλληλο σηµείο για την 
κατάληξη των σωλήνων εξαερισμού, την παροχή 
τροφοδοτικού νερού αναπληρώσεως των απωλειών 
και την προσθήκη των καταλλήλων χημικών για την 
ανάσχεση της διαβρώσεως καιτων καθαλατώσεων. 

Στο σχήμα 6.δα παρουσιάζονται επίσης οι γραμ- 
µές τροφοδοσίας και επιστροφής του στροβιλούπερ- 
πληρωτή. Ακόμη και οι υπερπληρωτές, για τους 
οποίους δεν απαιτείται ψύξη του κελύφους, χρειά- 
ζονται συνήθως ψυπτικό νερό για το έδρανο στην 
πλευρά του στροβίλου των καυσαερίων. Σε κάθε πε- 
ρίπτωση, η βεβιασμένη ροή του νερού αναπτύσσεται 
µε ακροφύσιο τοποθετημένο σε παρακαμπτήριο 
αγωγό. 

Για την πυκλοφορία του νερού στα χιτώνια µπο- 
ρεί να τοποθετούνται και δύο αντλίες. Και οι δύο χι- 
νούνται από ηλεκτροκινητήρα σε εγκαταστάσεις 
αργοστρόφων πετρελαιομηχανών. Σε εγκαταστά- 
σεις όµως µεσοστρόφων ήταχυστρόφων κινητήρων η 
µια αντλία είναι εξαρτημένη στην κύρια μηχανή, ενώ 
η εφεδρική κινείται από ηλεπτροκινητήρα, και οπλί- 
ζει αυτόματα σε περίπτωση κρατήσεως της μηχανής. 

Τα περισσότερα ποντοπόρα πλοία ανακτούν τη 
θερμότητα από το νερό ψύξεως των χιτωνίων, που 
χρησιµοποιείται για παραγωγή γλυκού νερού. Ἡ 
µονάδα παραγωγής γλυκού νερού συνήθως τοπο- 
θετείται πριν από το ψυγείο νερού χιτωνίων. Μπο- 
ρεί να είναι εφοδιασµένη µε σερπαντίνα ατμού ή 
νερού για συμπληρωματική θέρμανση, η οποία 
χρησιµοποιείται όταν δεν είναι διαθέσιμη επαρκής 
θερμότητα από το νερό ψύξεως των χιτωνίων. 

Όταν ο κινητήρας δεν λειτουργεί, χρησιµοποιείται 
θερµαντήρας για τη θέρμανση του νερού των χιτωνί- 
ων. Η διατήρηση του κινητήρα σε θερµή κατάσταση 
βοηθά στη µείωση της διαβρώσεως, αποφεύγονται οι 
πίνδυνοι δημιουργίας ρωγμών από θερμικές τάσεις, 
ενώ διευκολύνεται η εκκίνηση της μηχανής. 


6.δ.2 Υποσύστημα νερού φύξεως εμβόλων. 


Ἐνώ όλοι οι κινητήρες χωρίς ζύγωμα και μερικοί 
κινητήρες µε ζύγωμα χρησιμοποιούν λάδι για την 
φύξη των εμβόλων, ένας αριθµός κινητήρων µε ζύ- 
γὠµα χρησιμοποιεί υποσύστηµα νερού για την φύξη 
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Αγωγοί θαλασσινού νερού. 
---- Αγωγοίγλυκού νερού χαμηλής θερμοκρασίας. 
----- Αγωγοίγλυκού νερού υψηλής θερμοκρασίας. 
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Σχ. 6.8β. 
Κεντρικό δίκτυο ψύξεως µε γλυκό νερό. 


των εμβόλων. Το υποσύστηµα αυτό είναι ανεξάρτητο 
από το κύκλωμα ψύξεως των χιτωνίων. Το ψυκτικό 
νερό φθάνει και εγκαταλείπει τα έμβολα µέσω τηλε- 
σκοπικών σωλήνων, οι οποίοι βρίσκονται συχνά 
πλεισμένοι σε εσωτερικό τµήµα του στροφαλοθαλά- 
µου. Κατ᾽ αυτόν τον τρόπο αποφεύγεται η ρύπανση 
του λαδιού σε περίπτωση διαρροής νερού. 
Λόγωτης υψηλής θερµοκρασίαςτου νερού στην 
έξοδο των εμβόλων και του αυξημένου κινδύνου 
σπηλαιώσεως στην αναρρόφηση της αντλίας, µερι- 
ποί κατασκευαστές επιλέγουν τη χρήση διπλών 
αντλιών βαθέων φρεατίων, βυθισµένων στη δεξα- 
µενή. Και οι δύο αντλίες είναι ηλεπτροκίνητες. 


6.δ.3 Υποσύστημα ψύξεως εγχυτήρων καυσίμου. 


Οι μεγάλοι πετρελαιοκινητήρες διαθέτουν υπο- 
σύστημα ψύξεως των εγχυτήρων καυσίµου. Σε ορι- 
σµένες περιπτώσεις οι εγχυτήρες ψύχονται µόνον µε 
αγωγήπροςτις κεφαλές των κυλίνδρων, ενώ στιςπε- 


ρισσότερες περιπτώσεις ψύχονται µε νερό που χυ- 
χλοφορεί σε υποσύστηµα του συστήµατος ψύξεως 
χιτωνίων. Σε ειδικές κατασκευές ψύχονται µε πετρέ- 
λαιο Ὠἱίεςα[, που κυκλοφορεί σε χλειστό πύκλωμα. 
Όταν εγκαθίσταται ανεξάρτητο υποσύστηµα ψύξε- 
ως µε νερό, αυτό αποτελεί μικρογραφία του κυκλώ- 
µατος ψύξεως των χιτωνίων, συχνά χωρίς ψυγείο και 
µε σερπαντίνα ατμού στη δεξαμενή διαστολής. Έτσι, 
διατηρείται σταθερή η θερµοκρασία κατά τη λει- 
τουργία του κινητήρα σε μερικό φορτίο, όταν χρησι- 
µοποιεί βαρύ πετρέλαιο ως καύσιμο, για να αποφευ- 
χθεί η µείωση τῆς θερμοκρασίας ψεκασμού του πε- 
τρελαίου. 


6.δ.4 Σύστημα ψύξεως ἠλεκτροπαραγωγών ζευγών. 


Οι βοηθητικές μηχανές συνήθως έχουν ενσωµα- 
τωµένο κύπλωμα ψύξεως, στο οποίο είναι συνδεδε- 
µένο το ψυγείο αέρα υπερπληρώσεως, το φυγείο 
γερού χιτωνίων και το ψυγείο λαδιού. Το κύκλωμα 
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.) 
ξΕ 
στ 
ΕΕ 
ο Θ 
ΕΡΕ 
δ-ο 5ο 
ο) τα [ος 
σ5ᾳ 3 
ΕΤΕ Ὁ 
ερ ξ 
ες ος σ 
Ες ὦ 
πσς5 
6 
1 
1, Κύρια μηχανή (Μαίπ εποίπε). 12. Ψυγείο νερού ψύξεως (ΟγΙίπαςι οοοΙίπο νναϊθι οοοΙεί). 
2. Αντλία ψύξεως κυλίνδρων (ΟγΙΙπάεί οοο(ίπᾳ νναϊεί ρωπρ). 18. Δεξαμενή διαστολών (ΟγΙίπαςι οοοίίπᾳ νναϊθι εχρεηςσίοη ἴ8πικ). 
3. Αντλία προθερµάνσεως (προαιρετική) 14. Στόμιο πληρώσεως και εισαγωγής χημικών προσθότων στο 
(Ρ(-Πθαϊίπο οἰγουιαίίπα ριπηρ)(ορίοπα/). νερό ψύξεως (ΕΙῄπο ρἱρε/πἰαί ομοππίσαι ἰγθαϊπιοπΏ. 
4. Προθερµαντήρας νερού ψύξεως κυλίνδρων 15. Δεξαμενή υπερχειλίσεως (ΟοοΙίπᾳ νναίθι αΓαίπ απ). 
(Ηαῖςι {οί ογ/ίπαθί οοοΙίπᾳ νναϊει οἰτοιί. , ε ι 
6. Στραγγαλιστική βαλβίδα (Τηιο(ίπα αἴδο). ΡΙ: Μετρητής πιέσεως (ΡιεςςιΙ{θ Ιπα[σαίοι). 
6. Είσοδος νερού ψύξεως προς τους κυλίνδρους ΠΗ: Ενδείκτης στάθµεως (.8νε! Ιπαϊοαίοι). 
(ΟγΙίπαθ: οοοίίπα νναίθι ἰπιθῦ.. ΙΑΙ: Συναγερμός χαμηλής στάθµεως (1 ενει ΑἰίαΙπῃ | ονν). 
7. Αγωγός εξαερισμού του δικτύου (ΑίΙΓ νεπί ρἱρθ). --- Αγωγοίγλυκού νερού ψύξεως (Ε{Θ5Η νναἰεί ρἱρεθ). 
8. Στραγγαλιστική βαλβίδα (ΤηγοϊΠίπο αίδο). --- Αγωγός εξισορροπήσεως δικτύου (Βθἰαποε ρἱρθ). 
9. Έξοδος νερού ψύξεως των κυλίνδρων ------ Αγωγός αποστραγγίσεως και υπερχειλίσεως (Ν/αἴθι αιΓαίΠ 
(ΟγΙΙπαθ οοο[ιπα καίει οι/(εἲ). ρἱρθθ). 
10. Αφαλατωτής (Ειθ5ηνναϊει οεΠεΓαἰο. σε Αγωγοί εξαερισμού (Αί νεπί ρἱρθς). 
11. Τρίοδος βαλβίδα ελεγχόμενη µε βάση τη θερµοκρασία Ξ--ιΩ Αγωγοί πάνω στη µηχανή/συνδέσεως αγωγών 
εξόδου του νερού (Αιϊοπιαϊϊο ἰθππρθ[αίμίθ οοΠίτο να[νθ). (Βἱρες οη επᾳρἰπε/ρἰρο οοπηθοίίοηθ). 


Σχ. 6.δγ. 


Υποσύστημα νερού φύξεως χιτωνίων κύριας μηχανής. 
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εξυπηρετεί µια εξαρτημένη αντλία σε κάθε µηχα- 
γή, ενώ υπάρχει, για κάθε μηχανή, εφεδρική ηλε- 
πτρική αντλία. Το σύστηµα του σχήματος 6.δα συν- 
δυάζει τα κυκλώματα ψύξεως κάθε ηλεπτρομηχα- 
γής σε ένα κοινό σύστημα µε κεντρικό ψυγείο και 
κεντρική δεξαμενή διαστολής. Ἡ διάταξη αυτή πα- 
ρέχειτο πλεονέκτημα της κυκλοφορίας θερμού νε- 


ρού στους κινητήρες που δεν λειτουργούν. ΄Ετσι 
τους προστατεύει από τη διάβρωση καιτη δηµιουρ- 
γία θερµικών τάσεων, ενώ υποβοηθά την εχκίνηση 
χαι την πιο γρήγορη φόρτιση των εφεδρικών µηχα- 
γών. Παλαιότερα επικρατούσε η άποψη ότι για λό- 
γους αξιοπιστίας πρέπει να υπάρχει ξεχωριστό ψυ- 
πτικό κύκλωμα για κάθε ηλεκτρομηχανή. 


ΗΠΑΡΑΡΙΠΜΑΤΑ 


ΗΠΗΑΡΑΡΤΗΜΑ Α 


ΠΙΝΑΚΑΣ Π.Α.Ι 
ΚΑΤΑΤΑΞΗ ΝΑΥΤΙΚΩΝ ΚΑΥΣΙΜΩΝ 
Σύμφωνα µε το Β5 6δ43 ρατί 1: 1957 


άδΣΙΜΙΕάΤΙΟΝ ΟΕ ΜάΚΙΝΕ ΕΟΕΙΩ 
ΑοζογᾶϊΠρ ἴο Βδ 6δά3 Ραγί 1: 1967 


Γανιν: 
σιβαἱνΙδΙΟΠ 
αοζογαάίπρ {0 {16 


ΓοδἱρΠαΠίοΠ ΦΥΠΙΡΟΙ 150 - Ε 
Σύμβολο Καθορισμού 150 - Ε 


Ρο ο βιοΙ ο ο. Κοπανκν 
Οικογένεια: δτιραἰνίκίοη αοζογαἴπρ {ο ον 
Ὑποδιαίρεση αρριἰσαΠἰοη «ΙΙ ΡΥΟΡΟΓΙΙ65 ἩΡΕΡΗ Παρατηρήσεις 
ανάλογα µε τον Κατηγορία: Μέγιστο ιξώδες 
τύπο του Ὑποδιαίρεση ανάλογα µετην (οδ) 
καυσίμου εφαρμογή και τις ιδιότητες 
ΕΠΙΕΥΡΕΠΕΥ ΡιιήΡΟ565 οχίογµαἰ {0 {1ο πιαϊῃ Ἠιά- 
ΏΜΧ ΟΠΙΠΕΙΥ δραζος 
Περιπτώσεις εξωγενών εχτάπχτων αναγκών 
σοπογα[ ΡιήΡοΣο, οια[] οοπίαἶπ ΠΙΟ ΥοδΙΕΠΗΙΙΙ 
ΡΜΑ Γενικής χρήσεως, δεν πρέπει να περιέχεται 
Ρἱςε[]αίο Γμεί καθόλου υπόλειμμα 
, σεπογαῖ[ ΡιήΡΟ56, Ππαγ οοΠίαἰπ 4 {Τάςρ 
Καύσιμο : 
, ΤΟΦΙΕΙΗΗ1 
αποστάξεως ΏΜΒ 
Γενικής χρήσεως, µπορεί να περιέχεται 
ελάχιστο υπόλειμμα 
σεπογαΙ[ ΡιήΡΟΣΟ6, πια οΟΠΙαἶΠ 5ΟΠΊ6 
ΥοδίζΗΙ 
ῬΜΟ 
Γενικής χρήσεως, µπορεί να περιέχεται λίγο 
υπόλειμμα 
ΕΚΜΑ 10 
ΚΜΒ 10 
ΕΜΕΟ 10 Μαχὕπιτι [ἰγΐ [ΟΥ αεηδί) 
ΕΜΕΟ 15 οροσἰ[ῖοα ἰπ [50 δ217 
ΕΜΕ. 29 
' ΕΜΕ 25 
Ἑοιοα σε ημα ΕΜΟ 35 Μέγιστο όριο πυκνότητας 
Καύσιμο ΕΜΗ 35 καθορισμένο κατά 150 8217 
υπολείμματος ΕΜΗ 45 
αποστάξεως ΜΗ 55 
ΕΜΚ 35 
ΕΜΙ. 35 ΝΟ ἀθπσίρ) Πἰητ{ 
ΕΜΚ 45 
ΕΜΙ. 45 Δεν υπάρχει όριο πυκνότητας 
ΕΜΠ. 55 
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ΠΙΝΑΚΑΣ Π.Α.2 
ΗΡΟΔΙΑΓΡΑΦΕΣ ΓΙΑ ΝΑΥΤΙΚΑ ΚΑΥΣΙΜΑ ΑΠΟΣΤΑΞΕΩΣ 
Σύμφωνα µετο 150 5217: 1957 


ΟΚΕΟΟΙΠΚΕΜΕΝΊΤΣ ΚΟΚ ΜάΑΚΙΝΕ ΡΒΙΡΤΗΗΙΑΤΕ ΕΕ 
Αοζογάϊπρ {ο [50 5217: 1967 


ΝΟΤΕ: ΤΠο να[ιος ἵπ ἱ (αθίο αγο Πιαχίπαιήι ΟΥ ΠΙΠΙηπιιι να[ιιο [ΟΥ 6ασ]ι ΡΥΟΡΟΤΙΥ. 1116 ασια να[ιος [ΟΥ απ Ραίζᾗ οἱ Πιι- 


ο πιαν να νυν {οσο [γηίς. 


ΣΗΜΕΙΩΣΗ: Οιτιµές στον παρακάτω πίνακα είναι μέγιστες ή ελάχιστες τιµές κάθε ιδιότητας. Οι πραγματικές τιµές 


κάθε παρτίδας καυσίµου πρέπει να βρίσκονται µεταξύ των ορίων αυτών. 


Τεςί Ποδρπαίίοπ [150-- 
Οιαγασίογίσεἰε Μεί]οά απ Κατάταξη 150-Ε 
Χαρακτηριστικό « ΄ 
ους Ὅριο 1 κ ΡΜΑ ΡΜΗ ΡΜΟ 
ελέγχου 
Ποµ»Ι( αί 190 3675 ΠΙΑΧ (2) 500 900,0 920,0 
Πυκνότητα στους 1590, Κα/ηι; (1) 
Κἰπεγιαίίο νἱφοοδίθ) αἱ 1950 3104 ΠΙΙΠ 140 1:50 5 - 
Κινηματικό ιξώδες στους 4096 (ο5:) 6) ΠΙαΧ 5.50 6,00 110 140 
ΕΙαδῇ ροίμί, ος 190 2719 πΙΙῃ 43 60 60 60 
Σημείο αναφλέξεως, ο 
Ῥοιιχ ροϊπή, (1ρρογ) ος (4) 
Σημείο ροής, (ανώτερο) 90 (ϐ) 150 3016 
Η/πίογ Οιια[ίήν (χειμώνας) ΠΧ -. -θ 0 0 
ΦΙΗΊΠΙ6Υ ΟιιαΠΙ) (καλοκαίρι) ΠΙΑΧ -- 0 6 6 
ἰοιιά ροῖπί, ος 15Ο 3015 ΠΙΑΧ -1665) -. - - 
Σημείο δρόσου, ο 
(αγδοη γοδίαµο, 
ΠναΠΙΣΡΟΠΟΥΙ 60 (Ἠ1/Πι) ΟΠ 
1000 τοβἰάιιο 150 4262 ΠΙαΧ 020 0.20 . - 
Ὑπόλειμμα άνθρακα, κατά 
Πκαπιδβοίίοπι 20 (ππ/πι) σε 1026 υπόλειμμα 
(«α1Ροή γοδἰάιμο, 
Καπισβοίίου 00 (ή1/ι) 56ε (6) πιαχ Ξε . 0,25 2,50 
" . ὁ Βλ. παρατήρηση ι ἵ 

Ὑπόλειμμα άνθρακα, κατά (6) 
ΠκαπιςΡοΠοηι 60 (Π1/Πι) 
Απ, 0ο (πη/πι) 150 6245 ΠΙΑΧ 0.01 0,01 001 0.05 
Τέφρα, 55 (πι/πι) 
ΦΘΚΙΙπΙΘΗΙ ϐγ 6ΧΙΤΑΕΠΙΟΗΙ, 
Ίζημα κατά την απόσταξη, 50 (πι/πι) 150 3735 ΠΧ . . 0.07 -- 
Ἠαίογ, Νερό, 20 (Ν/Ν) 150 3723 ΠΙΑΧ - -- 0.20 0.20 
6ίάΠ ΠΙΠΊΡΟΥ 150 5165 ΠΙΙΧ 45 40 35 - 
Αριθµός Κετανίου 
ΥΊφιιαί Ιπδρες[ίοιι μή 56ε (7) - δες (2) - . 
Οπτική παρατήρηση κ Ἑοπαμήρηρή 

ὤ [6] 

ὅ9ο (6) 

ΦΗΡΠΙΥ, Θείο, 20 (πα/πι) Βλ. παρατήρηση ΠΧ 10 15 20 20 

(8) 

ὧ9ο (9) 

ΨαπαάΠμπ, Βανάδιο, πιρ/Κο Ἠλ. παρατήρηση ΠΙαΧ - -- -- 100 

() 


4) 
(2) 


(9) 
(4) 


(5) 


(6) 


ὤ 


(8) 
) 
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Παρατηρήσεις 


ΠοΠΡΙ(ν ἰπ ΚΙΙΟΡΤάΠΙΣ Ρο Ιγον αἱ 15 6 οιίά ο πιιΠρ]ἰοά ὢν 1000 Βε[ογο οοπιραγίδοπ Υν{ (οσο ναιοδ. 
Ἡ πυκνότητα σε χιλά ανά λίτρο πρέπει να πολλαπλασιάζεται επί 1000 πριν συγκριθεί µε τις τιµές αυτές. 

ΠΠ 5ΟΗ16 σοιιΠ{γίος {ιογο γν][ ο α πιαχίππιπι [ή 

Σε κάποιες χώρες θα υπάρξει μέγιστο όριο. 

16δί -- 1 πιπι;/ς 

ΡιμγοῄᾶδοΥς ᾖοιι[ά 6Η 5ιιγο [ια (ὶ ΡΟΙΙΥ Ροίῃί ἱν ση(αβίο [ΟΥ {1ο οἱρηιεπί οι θοαγά, οδροεἰαἰἰν ἴ[ πο νοσνοΙ ἱς ΟΡΟΓ- 
αἰίπρ ἵπ Ροίᾗι [ιο ΠΟΥΙΠΕΥΠ αγά ΟΠΟΥ ΓΠΙΟΠΊΙΣΡΠΟΥΟΣ. 

Οι αγοραστές πρέπει να επιβεβαιώνουν ότι το συγκεκριµένο σηµείο ροής είναι κατάλληλο για τον εξοπλισμό 
του πλοίου, ειδικά εάν το πλοίο ταξιδεύει τόσο στο βόρειο όσο και στο νότιο ημισφαίριο. 

ΤΠἱς [ιιαί ἱν δι Παδθ[ο [ΟΥ 15ο αἱ απιβἰοΠ{ {6ΠΙΡΕΥΑΠΙΙΥΟΣ ογνπ {0 --ἶὼὃ 6 γνοιι ᾖιοαΙἶπρ {ιο [ιοἰ. 

Το καύσιμο αυτό είναι κατάλληλο για χρήση σε εξωτερικές θερμοκρασίες έως --15 90 χωρίς προθέρµανση του 
καυσίμου. 

1Γπιοίᾖοά οραοἰ[ῖοα ἵπ 150 4262 ἰν ποί αναἰ[αθ]α, {1ο ιοί[ιοςῖ οροεί[ῖοά ἵπ [50 6615 «α[] δε ιοί απιά [ιο [ἰΐ(ς παΙΙ 
Ρο αν [ο[[ουν». 

Ἐάν η μέθοδος που περιγράφεται στο 1950 4262 δεν είναι διαθέσιµη, πρέπει να χρησιµοποιηθεί η μέθοδος που 
περιγράφεται στο 150 6615 καιτα όρια πρέπει να είναι τα ακόλουθα: ΡΜΧ 0.14, ΏΜΑΘ.14 ΏΜΒ 0.28, ΏΜΕς 32.0. 
1Π5ρ96ί {πο 5απιρί6 ἰπ σοοςἱ ΠἰσΠ{ αγά αἱ α ΙΕΠΊΡΕΥΑΙΙΙΥΟ Ὀείννθεη 10 απά 2506. ΙΕ [ια[[ αρρεαχ οἴθαν απά Ῥγὶρ[ή. Ἐξετάστε 
το δείγµα σε καλό φωτισμό και σε θερµοκρασία μεταξύ 10 και 2500. Θα πρέπει να δείχνει καθαρό και λαμπερό. 
Ίο σι[ρ/ιιΥ οΟΠΙΟΠΙ ο/ιαΙΙ ϱο αοίογηιίποα ἴπ αοσοτάαπεο γνᾗ [50 δ754. 

Ἡ περιεκτικότητα σε θείο πρέπει να προσδιορίζεται σε συμφωνία µετο 150 8754. 

ΑΠ ἱπίογπαίοπαί δίαπάαγα [ΟΥ ναπααΠιπαι οοπίθΠί ἰς θείπρ ΡγορατεΙ. Ρεπαίπρ ἵί οοΠαρΙείίοΠ, ναπααΠιπ οΟΠίΟΠί ιαΙΙ 
Ρο ἀείογπιίπες ϱΥ πιαίοά ΠΙΝ 51 7ο0 Ρατί 2. 

Το διεθνές πρότυπο για την περιεκτικότητα σε βανάδιο είναι σε προετοιμασία. Μέχρι την έκδοσή του η 
περιεκτικότητα σε βανάδιο πρέπει να προσδιορίζεται µε βάση την προδιαγραφή ΏΙΝ 51 700 Μέρος 2. 
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ΗΙΝΑΚΑΣ ΗΠ.Α.3 
ΗΡΟΔΙΑΓΡΑΦΕΣ ΓΙΑ ΝΑΥΤΙΚΑ ΚΑΥΣΙΜΑΥΠΟΛΕΙΜΜΑΤΟΣ 


Σύμφωνα µετο 150 5217: 1957 (1) 


ΚΕΟΟΙΚΕΜΕΝΤΟ ΕΟΚ ΜάΚΙΝΕ κΕΡΙΡύΑΙ, ΕΟΕΙΩ 
Αοσογάϊηρ ἴο [50 5217: 1967 (Ε) 


ΝΟΤΕ: Το ναίιιος ἵπ ἰ (αθίο αγο ππαχίπιι ΟΥ Παἰπίγπιιήα να[ιιος [οΥ οαεᾗ Ργορετίν. Τ116 ααίιιαί να[ιος [ΟΥ αΠΥ θαίζῇ οἱ οἱ] 
πιάΥ να γη {65ο [ἠγηής. 
ΣΗΜΕΙΩΣΗ: Οιτιµές στον παρακάτω πίνακα είναι μέγιστες ή ελάχιστες τιµές κάθε ιδιότητας. Οι πραγματικές τιµές 
κάθε παρτίδας καυσίμου πρέπει να βρίσκονται µεταξύ των ορίων αυτών. 


Τεςί Πεδὶρπαίίοπ [50 -- 
Οιαασ(θγδἶον πιοίποα | 1η Κατάταξη 190 -Ε- 
Χαρακτηριστικά Μέθοδος | Όριο ΙΕΜΑΙΕΜΒΙΕΜΟΙΕΜΡΙΕΜΕΙΕΜΕΙΚΜΑΙΕΜΗΙΚΜΚΙΕΜΙ/ΕΜΗΙΕΜΚΙΕΜΙ/ΙΚΜΗΙΕΜΙ, 

ελέγχου 10 1 10 10 15 125 | 25 25 351 35 251 451 485 45 1 55 | 55 
ΠοΠ5Ιβ) αἱ 
Πυκνότητα σε 1950 3675 1. πιαχ | οὖ5 901 901 901 911 -- 901 -- 901! - 
15900, Κα/πιὸ (1) 
ΚΙποπιαίς νἱςοοσίή) 150 3104 ΠΙαΧ 10.0 15.0 25.0 35.0 45.0 55.0 
Κινηματικό ιξώδες 
στους 10090 εδι (3) 
ΓΙαδῇ Ροίπ{ 
Σηµείο αναφλέξεως, «| 1950 2719 | πιίῃ 60 60 60 60 60 60 
Ῥοιιγ ροίῃί (9) 
Σημείο ροής (3) 
(αρρετ -άνο), ο 
Πίου φιια[ἱβ) ΠΙΔΧ 0 24 30 30 30 30 30 
(χειμώνας) 15Ο 3016 
ΦΙΙΥΊΥΊΟΥ θια[ίίν ΠΙΔΧ 6 24 30 30 30 30 30 
(καλοκαίρι) 
(«α1Ροή γοδἰάιµο, 
Ὑπόλειμμα άνθρακα | 150 6615 |. πιαχ 10 14 1 14 1 15| 20 | 18 22 - 22 1221 - 
(οηγαάςοῃ, 0 (Π1/ήι) 
ΑΠ, Τέφρα 150 6245 | πιαχ 0.10 016101 10.15 | 0,15 0.20 0.20 0.20 
σο (πι/πα) 
Ἠαίογ, Νερό σο(ν Ν}Ι 150 3725 | πιαχ 050 0.80 10 10 10 10 
οπ{ρ/ιιΥ, Θείο, 5εο 
σο (πι/πᾳ) βλ. παρατήρηση ΠΙαΧ 3,5 4.0 5.0 5.0 5.0 5.0 

δ στον Π.Α.2 
Ψαπαάιι, 5ος 9 ΠΙαΧ 150 300 | 350 | 200 1500 | 200 60θ 60θ 60θ 
Βανάδιο, πιρ/Κσ βλ. παρατήρηση 

9 στον ΠΠ.Α.2 

Ἡαρατηρήσεις 


4) 


ΓΠΗΣΙ/) ἴπ ΚΙΙΟΡΤΙΠΙΣ Ρο [γε αἱ 1536 οΠοιι]ά Ώο ηπιρ[ίοά ὢγ 1000 Ρε[ογο εοπιρατίσοῃ γνήᾗι {οσο να[ιιο». 


Ἡ πυκνότητα σε πιλά ανά λίτρο στους 15 9Ο πρέπει να πολλαπλασιάζεται επί 1000, πριν συγκριθεί µε τις τιµές αυτές. 


(2) 
() 


1οδί -- Ίπιπι7/5. 
ῬιγοΠαςθης οι] οἩςιιγο ἰιαί 1 ΡοιιΥ ΡοἱΠί ἰ5 ιΠαθ]ο [ΟΥ [ιο ο(ΗΙΡΗΊΕΠ{ ΟΠ βοαγά, θδροοἰα[]ν ἴΓ πο νοὪςεΙ ἰ ΟοΡροΓαΙἱΠρ 


ἴπ Βοίᾖι [ιο ΠΟΥΙΠΙΘΥΠ απ ΦΟΙΗΙΘΥΤΙ ΠοΗΠΙΦΡΠΘΥΕΣ. 
Οι αγοραστές πρέπει να επιβεβαιώνουν ότι το συγκεκριµένο σηµείο ροής είναι κατάλληλο για τον εξοπλισμό του 
πλοίου, ειδικά εάν το πλοίο ταξιδεύει τόσο στο βόρειο όσο χαι στο νότιο ημισφαίριο. 


ΗΙΝΑΚΑΣ Π.Α.4 
ΗΡΟΔΙΑΓΡΑΦΕΣ ΠΑ ΚΑΥΣΙΜΑ ΑΠΟΣΤΑΞΕΩΣ ΚΙΝΗΤΗΡΩΝ ΡΙΕΡΕΙ, Σύμφωνα µε (ΙΜΑΕς 1990 


ΚΕΟΟΙΚΕΜΕΝΤΟ ΚΟΚ ΡΙΣΤΗΙ ΤΕ ΕΟΕΙ ΕΟΚ ΡΙΕΣΕΙ, ΕΝΟΙΝΕΟΡ 4εεοταϊπρ ίο µάς 1990 
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Ρεκϊρπαίίοη - Κατάταξη ΟΙΜΑΟ ΡΧ ΡΑ ΡΕ Ρο) 
Γκε[αίος 1ο. Ε- ΡΜΧ ΡΜΑ ΡΜΒ ΡΜΟ 
Σύμφωνα µε, 190 δ217 
Οιαγασίογὶσεἰς Γὔπι 1.ηΙ{ 

Χαρακτηριστικό Μονάδες Όριο 
κοδἰἛάιια{ ΙΠο[ιδίοη ΝΟΠΕ ΝΟΠΕ ΦΟΠΊ6 {γασ6 ΑΙΙογνος 
Περιεκτικότητα υπολείµµατος Καθόλου Καθόλου ΙΜικροποσότητα! Επιτρέπεται 
Γον αἱ 1506 Κσ/ητὸ πιαχ εξ 890 900 920 
Πυκνότητα στους 15060 Κα/πηὸ 
Κἰπεγια(ἰς νἰνεοσίθ) αἱ 409 Ο οδ(5) ΠΙΑΧ 99 6 1 14 
Κινηματικό ιξώδες στους 4θοο ΠΙΙΠ ο] 15 25 
ΓΙαδῇ Ροἱῃί, ο πῖη 43 60 60 60 
Σηµείο αναφλέξεως 
Ροιιγ ροίπί, Σημείο ροής, ος 
Ἠὔπίον (χειμώνας) (6) Π]αΧ - -6 0 0 
ΦΊΗΤΙΠΊ6Υ (καλοκαίρι) ΠΙΑΧ - 0 6 6 
6μοιιά ροίμί, Σημείο δρόσου 5ο ΠΙΔΧ --16 
(πγΡοπ τοδίάιιο 
Ὑπόλειμμα άνθρακα 
Καήιδβοίίοηι οἩ 1020 το». ο ΙΙ/ΗΙ ΠΙαΧ 0.20 0.020 
ΜΙογοσαΓΡΟΙΗ σο ΠΙ/ηι ΠΙαΧ 0.25 3.00 
5, Τέφρα σο πι/πι ΠΙαΧ 0.01 0,.0Ι 0,01 0.03 
Φ6αἴπποΠί ϐΥ οχίγασ(ἰοΠ σο ΙΙΙ ΠΙΑΧ - -- 0.02 - 
Ίζημα µε απόσταξη 
Τοία[ οαίπιοΠ{ ο γΊ/ήι ΠΙΑΧ -- -- - 0.05 
Συνολικό (ζημα 
Ἠναίαγ, Νερό συ Ν/ΝΥ ΠΙαΧ - - 0.320 0,30 
Οδίάπο που (4) ΠΙΙΠ 45 40 99 35 
Αριθµός κετανίου 
διιαί ἱπδροςίίοῃ σαν σαν Μαγ Ρο ΡίαςΚ 
Οπτικός έλεγχος Καθαρό Καθαρό Μπορεί να είναι μαύρο 
ΦηΗ{ΡΠΙΙΥ, Θείο 00 πα/πι ΠΙΑΧ 10 15 2,0 2,0 
γαπααίμπι, Βανάδιο πιρ/κο ΠΙΑΧ 100 
ΑΠ -- δΙΟΟΠ πιρ/Κρ ΠΙΑΧ 25 
Αλουμίνιο -- Πυρίτιο 

Παρατηρήσεις 


(1). Νο ιαί αἰίποιρῃ ΡΥοΙοπιΙπαμν εοποἰδἰπρ οἱ αἰφίαίο [ιιαί, ιο γοδἰάιιαἰ οἱ ΡΓΟΡΟΓΙΙΟΠ «απ θο οἱρῃί[οαηί. 
Σημειώνεται ότι, αν και αποτελείται κυρίως από καύσιμο αποστάξεως, το καύσιμο υπολείµµατος µπορεί να 


αποτελεί σηµαντικό ποσοστό. 
(2) 1σδί- 1 πππη/ες. 


(9) Αρριίο {ο ΥορίΟΠ απά 5οα5οῃ ἵπ γνἠἰσᾗ [ιοί ἱς {0 ὢ6 5ίογοςί απ μας (11β/ογ να[ιιο γνἰπ{θΥ αια[ίθ, Ροίίοηι να[ιιο 5ΙΥΙΠΙΘΥ 
αιαἰίή)). Ἐφαρμόζεται για τις περιοχές και τις εποχές, στις οποίες το καύσιμο αποθηκεύεται και 
χρησιµοποιείται (ανώτερη τιµή για το χειμώνα, κατώτερη τιµή για το καλοκαίρι). 

(4) ἐδίαπε ἱπάοχ πιά θα ιδοά ἴΓ πο (οίαπο ἵππργοναι απο αρρ]ίοα (ποί [ον 0). Ο αριθµός κετανίου µπορεί να 
χρησιμοποιηθεί όταν δεν χρησιμοποιούνται πρόσθετα βελτιώσεως του αριθμού κετανίου (όχι για τον τύπο ΡΟ). 
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2Ω833ΥΦΏΛΟ 331101ΘΙ 


χοπ | ογ/οιΗ φοιµοάοιά ΜΟοΗΊισ] 
ΟΊΛΟΩΠΙ -- ΟΙΛΙΑΟΥΥ 
08 08 08 08 08 08 1 κο όχι ἨἩοσῃς -- ΗΗΠΗΠΗΠΙ 
009 009 009 00ε 00ς 00σ θσε 00ε 0561 | χει δη δα  ΟΙΟΟΛΟΠ “ΗΡΡΗΝ/! 
0ἷς θἷς 0ος ος 07 σε χει [(π/ατ) ου 0138 “πηάιις 
01 01 0Ί 0Ί 080 οςὉ | Χεα Ι(Α/Λ) 26 003Ν “Ι219/Η 
(αα/α1) οὐ μολοῦιι, ο1 
Ὠλ8Τὶ ὨΥΠΊΒΥΟΊΩ ϱπΊγολας 
01ος 01ος 010 010 010 010 κ. 51950 «1910 1ΗΟΙΗΗΡΟΣ [910]; 
0 19 0 0 0Γ0 0Γ0 0Γ0 χο Ι(απαι) ο6 ΟΦ, γ΄ 
ὉΧΏΟΡΛΟ ὉΠΠΙΥΟΙΙΧ 
σσ [άά [άά 5[ 06 η! ΡΙ ΡΙ σΙ χο (1/1) ορ 2ΠΡ]59ὲΙ μοςμΏ) 
(50 5μοῦ οιβήϊις 
ϱε 0ε 0ε 0ε ϱε γσζ 0 ΧΟΠ | ο 1Η104 «ος 
2Φ833γΦοΛο ο]θήως 
09 09 09 09 09 09 ΠΠΗ | ο 11οά 1/Ό])] 
ς] 9 (0) πα | Ώοθθ! 20010 330031 ΟΧΊ1ΟΗΙΛΊΣΙ 
Φοῦ01 19 «Πορ»ι/ 
ος ογ σε σσ η! 0Ι χεαι ἡ () 152 21ύΜΙΟΙΡΙ 
Ώος] 30 ὈΛΙΟΛΧΑΠΙ 
0101 166 0101 166 0101 166 166 086 6 0ζ6 χι { ρ/γ Όος1 19 άΠνησ(] 
0100, /23ΟΏΛΟΊΙ  οκμοιοιακροος 
πιά | 2Η5μο]οῦ/Ι{) 
κ ος ο ϱγ σε σε σς ςζ ςζ εἰ 01 01 ΓΗ  ΜΒΙΤΟ Ο5Ι ή ολδήρἼμαχους 
ΗΙΝΗ ΜΙΝά ΗΙΝΗ ΜΙΝΗ ΗΙΝΑ ὢΙΝλα ΠΙΝΧΗ ΠΙΝΗ ΙΝΗ ὈΙΝΗ αλα! ΥΊΝά (49) 165 Ο51 Ο1 Ρ919]θδ] 
σσ ςςΗ ο λι σΥΗ σε ςεΗ ερ σσᾶ σσἩ σ]α 01Ο οἵπ{ ον ΕΤΟΤΣΤΟ 
ΩΥΝΛΩΟΙΟΝΥΝΩΙΟΝΥΝΜΙΟΙΟΩΝΝΩΟΙΟΝΥΝΙΟΙΟΥΝΩΟΙΟΝΝΠΙΟΙΟΥΙΟ|ΘΥΝΩΙ|ΟΝΥΙΝΠΟΙ ΜΗΛΟ ου ΝΟ ΙΟΥΝΙΟ ΠΟΜΟΙΦΙΡΟ(Γ 


0661 «ΣΤΑ. οἱ δι1Ρ1052Υ 
ςΗΝΙΩΝΗ ΊΠςΠΙά δΟ)Ι 51Πημ ΊΥΩάΙ5Π ΟΙ 21Ο) ςΙΛΝΟΠΑΙΠΟΕΙΩΟΠΟΙ 


οόσΙ ΟνΙΝΙΟ αἳἱ ολοφήρις 
ΗΠςΠΙα ΝΟάΗΙΗΝΙΣ τοΙνΙΙλΙΠνΟΠΑΥΙΝΙΤΑΥΣ ΥΙΙ τηφνα ΙνΙνΟοαάαΠ 
ςΥἩΠ τΥυπΥΝΠΙ 


4) 


(2) 
(9) 


Παρατηρήσεις 


ΑΡργοχύπαίο οεμιίναΙοπί νἱεοδιίος (ου ἱπ]ογηια[ίοη οπ(γ): 
Ισοδύναμες προσεγγιστικές τιµές ιξώδους (µόνο πληροφοριακά): 


Κὐπογια(ίς νἱοοδίϱ) (οδ1) αἱ 10026 6 10 15 25 35 45 99 
Κὐπογια(ίς νἱσοοδί) (οδέ) α.δος 22 40 5σ0 150 39560 500 700 
ος. γοάννοοά 1 αἱ 1009 Ε 165 300 ο00. 1500 3500. 5000. 7000 


1 6δί -- 1 πιπι/ρες 
Πκοζομιγποµάοά να[ιιο οπ]ν. Μαν Ρο ΙΟΥΡ6Υ [Γ αεί ἰς αἰκο ΙΟΥνΘΥ. 


Προτεινόμενη τιµή µόνο. Μπορεί να είναι χαμηλότερη, αν η πυκνότητα είναι χαμηλότερη. 
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ΑγΡΙίθ5 {0Ο γθβίοΠ αΠά 56ά5ΟΠ ἵπ γνηίοΠ [ιοί ἱ {ο 6 5ίογεςΙ αγά ιιεζῖ. (ἩρροΥ ναι γν{θ φιια[ἰ(ν, ΒοΙίοηι να[ιιο ΥΙΟΥ 


αιια[γ). 


Ἐφαρμόζεται γιατις περιοχές καιτις εποχές στις οποίες το καύσιμο αποθηκεύεται και χρησιµοποιείται (Ανώτερη 


τιµή για το χειμώνα, κατώτερη τιµή για το καλοκαίρι). 
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ΠΙΝΑΚΑΣ Π.Α.6 
Κύρια χαρακτηριστικά των συνθετικών λιπαντικών. 


ΙΔΙΟΤΗΤΕΣ 
ΕΙΔΟΣ 
ΣΥΝΘΕΤΙΚΟΥ Σχέση ο , Κυ εατὰ Θ “ |α , ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ 
ΛΗΙΑΝΤΙΚΟΥ | ιξώδους και τοχή ο. ε ομώη χα ον Πτητικότητα 
μ οξείδωση σταθερότητα υδρόλυση 
θερμοκρασίας 
Λίπανση μηχανών 
αεριωθουµένων 
Ες ... 
ο... Πολύ καλή Καλή Καλή Καλή Μέτρια Χαμηλή ει μμ 
και οργάνων. 
-Τράσσο χαμηλής 
πτητικότητας. 
μπάρστο πο 
φωσφορικού Καλή Πολύ καλή Πολύ καλή Μέτρια Μέτρια λή ασ 
πέος χαμηλή τητα και µεγάλη λι- 
παντική ικανότητα. 
-Ὑγρά μεταφοράς 
Ἐστέρες του θερμότητας. 
πυριτικού Εξαίρετη Μέτρια Μέτρια Εξαίρετη Μέτρια Χαμηλή --Ὑδραυλικά υγρά 
οξέος για υψηλές θερµο- 
κρασίες. 
--Λίπανση συσκευών, 
που απαιτούν ελά- 
χιστη µεταβολή του 
; . Πολύ ιξώδους µε τη θερ- 
αν ΄ νς ον Ε. . 
Σιλικόνες Εξαίρετη Ἐξαίρετη Μέτρια Καλή ξαίρετη χαμηλή μονθασία, 
-Παρασκευή γράσσων 
μεγάλης αντοχής σε 
υψηλά φορτία 


ΠΙΝΑΚΑΣ. Π.Α.7 
Σχέσεις αριθμών ΑΕ. και τιµής ιξώδους σε εί. 
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ΤΙΜΗ ΙΞΩΔΟΥΣ 
ια ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ 
ΡΑΕ 6Ρ (πιαχ) Θερμοκρασία (9Ο) ορί Θερμοκρασία (90) 
0’ 3250 --θ 3.6 (παίη) 100 Λιπαντέλαια 
5 Ν 3500 --δ 3.8 (πτίη) 100 ΜΕΚ 

10 Ν/ 3500 --δ 4.1 (ππίη) 100 : 
15Ν 3500 -ἲδ 5,6 (πτίη) 100 η 
20 Ν 4500 -10 5.6 (πτίη) 100 : 
25Ν 6000 --δ 9.3 (πτίη) 100 . 
20 - 5,6 - 0.3 100 : 
30 - 93 - 125 100 ν 
40 - 12,5- 100 : 
50 - 16,3 100 . 
70 Ν/ - 16.3 - 100 Λιπαντικά 
75 Ν/ - 21.9 100 οδοντωτών 
50 Ν/ - 4.1 (παίη) 100 τροχών 
δ5 Ἠ/ - 4.1 (πιίη) 100 " 
90 - 7 (πι!) 100 . 

140 - 11 (ππίη) 100 . 

250 - 13,5 -24 100 ͵ 

24-41 η 


41 (πιίῃ) 
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ΠΙΝΑΚΑΣ  Π.Α.5 
ΚΑΤΑΤΑΞΗ ΛΠΙΑΝΤΙΚΩΝ 
Κατάταξη λιπαντικών µε βάση την προδιαγραφή 150 3445. 


α4άδΡΙΜΙΕάΤΙΟΝ ΟΕ ΙΤ ΟΡΚΙΚάΑΝΤς 
Υκοοδίς Οἱαςςί[τοαίίοπ [οΥ Ιπαιμίγίαϊ σγαᾶες αεοογάπρ {0 150 3445. 


ο αυ ΥΠσοοδίη’ πείς Αρργοχίπιαίο κεοσί(γ (οδέ) {οΥ α 95 ΗΊ πιπογαΙ οἱ] 
Κατηγορία ιξώδους μα ιξώδους .- ) 
πΙΠι”/5 (656) Ἡροσεγγιστικό ιξώδες (ο5έ) για ορυντέλαιο 95 ΥΙ 
150 στους 4006 στους 2006 στους 50060 στους 10000 
ΙΡΟΝΥά2 105 - 2.02 (292 - 3,71) (1:69 - 2:03) - 
150 Υα 3 2,δδ - 3,52 (4,55 - 5.53) (2:30 - 2.86) - 
19Ο Υ65 4.14 - 5.05 (7,09 - 9.03) (9.32 - 3.99) - 
19Ο Υα7 6,16 - 7.4δ (11.4 - 14.40) (4.76 - 5.72) 
150 να 10 90-1190 18.1 - 23.1 6.78 - 8.14 2.46 - 2,50 
150 Να 15 19,5 - 16.5 29,5 - 38.3 9δ-11.5 3.17 - 3,55 
150 να 22 195-242 45.0 - 61.7 13.9 - 16.6 3.09 - 4.50 
150 νο 32 2δ.δ - 35.2 76,9 - 98.7 194 - 23.3 407 - 5.6 
150 Υσ46 414 - 50,6 120 - 153 27.0 - 32,5 6.2 - 7.05 
150 Υα 6δ 61:2 - 74,8 193 - 244 36.7 - 46.6 1.095-0,1 
150 γα 100 90.0 - 110.09 303 - 353 55.3 - 66,6 10.3 - 11.5 
150 Υα 150 195 - 165 4δύ - 614 δ0.6 - 97.1 196 - 15.5 
15Ο να 220 180 - 242 761 - 964 115 - 196 17,5 - 20,0 
150 Υα 320 25856 - 352 1160 - 1500 163 - 196 223 -25,5 
150 Υα 460 414 - 506 1810 - 23200 225 - 274 28.2 - 322,2 
150 Υα 650 612 - 74δ 2560 - 3650 3206 - 303 36.5 - 41,5 
150 Υα 1000 900 - 1100 4550 - 5760 466 - 560 46,6 - 52,9 
150 Υα 1500 1350 - 1650 73090 - 9400 676 - 812 60.0 - 68,0 


1Π θγασΚοίς: αρργοχίπιάίο νἰσοοσΠἶος ὃν οχίγαροΙαΠίοΠ. 
Στις παρενθέσεις: προσεγγιστικά ιξώδη µε χρήση προεκβολής. 


Κατάταξη λιπαντικών στροφαλοθαλάμου µε βάση το ιξώδες κατά 9ΑΕ. 


ΗΙΝΑΚΑΣ Π.Α.9 


δ4Γ ΥΙκοοδίς Οἱαδςί[τοα/ίοπ ΠοΥ (απκοασο Οἱ. 
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ουν 


10νΥ 


15υ/ 


20ν; 20 


20 


40 50 


γις.(Φ400ς 
ΜΙΠ. οδί 
Μαχ. ουί 


προδιαγραφή 


Καμία 


γις(ὤ1000ς 
ΜΙΠ. οί 
ΜαΣ. οί 


3.8 


41 
Καμία 
προδιαγραφή 


56 
Καμία 
προδιαγραφή 


56 56 
3» «9.3 


93 
«12.5 


12/5 
«16.3 


Μέγιστη θερ- 
μοκρασία (90) 
για δυναμικό 
ιξώδες 
150.000 οΡ 


γις. (ὢ --1δ0ς 
ΜαΣχ. οΡ 


1250 


2500 


5000 


προδιαγραφή 


Καμία 


10000 « 


Καμία 
προδιαγραφή 


Καμία 
προδιαγραφή 


προδιαγραφή 


Καμιά 


5θνν 


ὃδνν 


90 


140 


γις (2400 
ΜΙΠ. οδί 
ΜαΣχ. ουί 


Απουσία 
προδιαγραφής 


Απουσία 
προδιαγραφής 


νι (10006 
ΜΙίΠ. οδί 
ΜαΣχ. ουί 


7,0 
Απουσία 
προδιαγραφής 


1.0 
ο 


13.5 
«24 


«41 


Μέγιστη θερ- 
μοκχρασία (90) 
για δυναμικό 
ιξώδες 
150.000 εΡ. 


-12 


Απουσία 
προδιαγραφής 


Απουσία 
προδιαγραφής 


γις. (ὢ -1δος 
Μαχ. οΡϱ 


Απουσία 
προδιαγραφής 


9 [)γπαγιίς νἱσοοδί/) ἵπ εβοἰνε. Το οδίαἰπ ΚΙπ. νἰεοδί(ν ἵπ οδί αῑνίας ϐ) ἀεησί αἱ Ιδ-6. 
9 Λυναμικό ιξώδες σε οΡοίδε. Για να προκύψει το πινηµατικό ιξώδες σε οδί, πρέπει να διαιρεθεί µε την πυκνότητα 


στους 160 Ο. 
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ΠΙΝΑΚΑΣ Π.Α.10 
Τυποποίηση λιπαντικών κατά ΑΜΑ. 
ΑσΜά Ιαῤγίοαηί Νο. 
1 2 3 4 6 7 
ς 5 Ἔ Β 
ΝΙΦ(Φ400Ο « σ15 78.3 Αποσασασριοισής πρ 250,5 ι 
ΜίΠ. οσί 36,1 651 05 7 1114 210.5 306,1 ο 
Μαχ. οσί 44.1 ι ι 14356 ι ' 440 
ἵ ιο) 
ο... ιο 284 417 626 918 1935 1919 
ο ο, 1122 1622 
Μακ οὓς 35 347 510 765 63 2346 
Ι π 5 ς 
ΨΙ8Φ100 ο « 73 94 Απουσία προδιαγραφής 159 204 259 
ο ον ο 83 107 .. 182 23,3 29,5 
Μαχ. οῦ5 ἱ ἱ 141 ι ' ' 
ΠΙΑΝΑΚΑΣ Π.Α.11 
Σημείο αναφλέξεως κοινών λιπαντικών. 
Σημείο αναφλέξεως σε ος 
Είδος λιπαντικού 
ΑΕ. 10Ν/ 9ΑΕ. 50 
Ναυθενικής βάσεως 160 - 205 200 -230 
Παραφινικής βάσεως 190 - 220 230 - 265 
ΠΙΝΑΚΑΣ Π.Α.12 
Σύγκριση βασικών ιδιοτήτων ορυκτελαίων μηχανών Ρἱεςε[. 
ΟΡΙΑ ΤΙΜΩΝ 
ΚΥΡΙΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ Σ 
Λάδια πυκλοφορίας Κυλινδρέλαια 
1) Ειδικό βάρος 0,555 - 0,551 0.943 - 0.945 
2) Σηµείο αναφλέξεως 430 - 460 Ἐ 500 -510 9Ε 
(221 - 23500) (260 -265 9Ο) 
3) Σημείο ροής 5 ΤΕ ο ο. 
(62090) 0-109Ε(-18 έως --ἰ2 9Ο) 
4) Ιξώδες 
α) 55[ (100 9Ε) 620 - 620 700 - 1100 
δο[ (210 9Ε) 67 - 6δ 66 - 90 
β) οδί (100 9Ε) 193 - 135 150 - 235 
οδί (100 9Ε) 12 - 139 12-18 
5) Δείκτης ιξώδους (Χ/.Ι.) δ8 - 96 75 - δ5 
ϐ) Ολικός αριθµός βάσεων (ΤΒΝ) 4 - 10 54 -70 
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ΠΝΑΚΑΣ. Π.Α.13 
Ἡροδιαγραφή λιπαντελαίων ΜΕΚ. 
ΜΙ, -ἹΙ.- 2046 


ΚΥΡΙΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ο ΑΕ 10 5ΑΕ 20 ΑΕ 40 5ΑΕ 50 
Κινηµατικό ιξώδες σε 10056 (α5ϐ) ΡὈ 445 
α) Ελάχιστη τιµή 5.1 96 12,9 16,8 
β) Μέγιστη τιµή 7,5 129 16.8 22/17 
Φαινόμενο ιξώδες σε 10056 (οβ) Ὦ 2602 
α) Ελάχιστη τιµή 1200 -- - -- 
β) Μέγιστη τιµή 2400 -- - - 
Δείκτης ιξώδους (πιπ) Γ 2270 - 75 δ0 δ5 
Σηµείο ροής ΟΕ (πιαχ) Ὀ 97 -2» 0 5 15 
Σηµείο αναφλέξεως ΟΕ (πιαχ) Ρ 902 400 425 455 450 
ΠΙΝΑΚΑΣ Π.Α.14 


Ἡροδιαγραφή λιπαντελαίων ΜΕΙΚ. 
ΜΠΙΠ, - Ι, - 46152 Ρ 


ςΑΕ 
ΚΥΡΙΑ ΧΑΡακτΗριστικα | ΜΕΘΟΔΟΣ 
ΑΣΤΜ 1ΟΥ/ 30 ςν/-20 10Υ/-20 1591-40 
Κινηματικό ιξώδες σε 100560 (ε5ϐ Ὠά445 9.3 
δσ 


α) Ελάχιστη τιµή 

β) Μέγιστη τιµή 
Φαινόμενο ιξώδες σε 0 90 (ο) Ω2602 
α) Ελάχιστη τιµή 

β) Μέγιστη τιµή 


16,9 


3250 σε --2056 |3500 σε --2500|3500 σε --2006 
3250 σε --2056 |3500 σε --25003500 σε --50ς 


Όρια αντλητικότητας οΟ(πιασ) 32829 --ᾱ0 -20 
Δείκτης ιξώδους (πιπ) 2270 αναφέρεται αναφέρεται 
Σημείο ροής 9Ε (πιαχ) Ῥο7 -23 

Σημείο αναφλέξεως ΟΕ (πιαχ) 02 205 200 205 205 215 

πεουήόπμα σε θωσφόρο τι πι 0,14 0,14 0,14 014 0,14 


κ.β. (πιαα) 
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ΠΙΝΑΚΑΣ Π.Α.Ι5 
Ἡροδιαγραφή βαλβολίνων. 
ΜΗ,-1.- 21016 


5ΑΕ. 
ΚΥΡΙΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ σα 
ΑΦΤΜ Τ5ν/ 80ΝΝ/-90 85Ν/-Ι40 
Κινηµατικό ιξώδες σε 10056 (α51) Γ445 
α) Ελάχιστη τιµή 4.1 19,5 24 
β) Μέγιστη τιµή - 24 41 
Θερμοκρασία στην οποία το φαινόμενο . ὃ 
ιξώδες αποκτά τιµή 150.000 σε εΡ (πιαχ) κ πε 26 κος 
Σημείο αναφλέξεως ΟΕ (πιαχ) Ώο92 150 165 150 
Δείχτης ιξώδους 2270 αναφέρεται | αναφέρεται | αναφέρεται 
Αδιάλυτα σε πεντάνιο Ὠδ05 αναφέρεται | αναφέρεται | αναφέρεται 
Ειδικό βάρος ΑΡΙ 287 αναφέρεται | αναφέρεται | αναφέρεται 


ΠΙΝΑΚΑΣ Π.Α.Ι6 
Ἡροδιαγραφές τουρμπινελαίων (ενδεικτικές τιµές). 


277 


ΚΥΡΙΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΟΡΙΑ ΤΙΜΩΝ ΚΥΡΙΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΟΡΙΑ ΤΜΩὧΝ 
Εμφάνιση διαυγής Περιεχόμενο νερό (πιαχ) 0.150 
Αντίδραση ουδέτερη Σηµείο αναφλέξεως (πι) 18090 
Αριθµός εξουδετερώσεως (πιαχ) 0.20 Σημείο ροής (πιαχ) 5ο 
Διάβρωση µε παρουσία θαλασσινού νερού! αρνητική Ιξώδες σε 130 0Ε, 5ο) 180 - 210 
Χρόνος για πλήρη απογαλάκτωση (πιαχ) 30 πιίῃ ]Εώδες σε ορί 3δ - 45 
Δοκιμή οξειδώσεως. Ελάχιστος 
Συντελεστής αντοχής 0.9 χρόνος για αύξηση του αριθμού 1000 ώρες 
εξουδετερώσεως µέχρι 2 πιρ/ϱ 
ΙΔΙΟΤΗΤΕΣ ΟΡΙΑ ΤΙΜΩΝ ΜΕΘΟΔΟΣ ΔΟΚΙΜΩΝ 
Αριθµός εξουδετερώσεως (πιαχ) 0.320 ΑΡΤΓΜ Ὀ 974 
Διάβρωση µε παρουσία θαλασσινού νερού αρνητική ΑΣΡΤΓΜ Ὦ 665 
Δοκιμή διαβρώσεως µε ταινία χαλκού (πιαχ) 10 ΑΡΤΓΜ ΡὈ 120 
Συντελεστής αντοχής (Μοτκ Γαείοτ) (πιαχ) 0.9 ΕΡ 791, μέθοδος 2452 
Νερό (ππασ) 0 ΑΡΤΜ Ρ 05 
Σηµείο αναφλέξεως (πι) 350 ΟΕ ΑΡΤΜ Ρ 02 
Σημείο ροής 30 9Ε ΑΡΤΓΜ Ρ 07 
Ιξώδες: α) σε 100 9Ε (ο5:) (36 90) δ2- 110 ΑςΤΜ ὮΏ 445 
β) σε210 9Ε (ει) (100 950) 8,2 (πιίη) 
Απογαλάκτωση σε120 9Ε (πιαχ) 30 πιίη ΑΣΡΤΓΜ Ρ 1401 
Αντοχή σε οξείδωση (ππίπ) 1000 ώρες ΑΡΤΜ Ρ 943 
Δοκιμή φθοράς (θα (οί) ο πα Ες7οΙ 
Μέγιστη διάµετρος γραμμώσεων 
Αντοχή σε φορτίο 2200 ΡΡΙ Ε.5.701 
(1 οαἆ οαττγίηρ εαραςίίγ) (πιῖη) (150 Όα9) 
ΠΙΝΑΚΑΣ Π.Α.17 
Κατάξη λιπαντικών γράσσων κατά ΝΙ Αα. 
ΝΙΙ6Ι Νο, Διείσδυση στους 25 Ὅ σε δέκατα ΝΙ,6ΟΙ Νο, Διείσδυση στους 25 ο σε δέκατα 
του χιλιοστού κατά ΑΣΤΜ τοῦ χιλιοστού κατά Α5ΤΜ 
000 445 έως 475 3 220 έως 250 
00 400 έως 430 4 175 έως 205 
0 355 έως 365 5 130 έως 160 
1 310 έως 340 6 δ5 έως 115 
2 265 έως 205 
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ΤΕΜΡΕΒΑΤυΒΕ ---Όθοιεες Εαϊνπεπεὶί 


0 Ἅᾖν  ἍᾗᾖἹμ  Ἅᾖᾷ 3 ᾖἩπο πο ᾖἩὉἩὉ 3ὙἩὉἩ ἩὉ πο 3ὉἩἹ ἩἨθ 


1 


ΝΙΕΟΣΙΤΥ-ΤΕΜΡΕΗΛΤΟΠΕ 
ΒΕΙΑΤΙΟΝΡΗΙΡ5 
ΤΥΡΙΟΛΙ. ΜΛΗΙΝΕ ΕΟΕΙ5 


«Υ Ὕδσαμα πββασσασασἰ 


ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 1 


Μεταβολή του κινηματικού ιξώδους µε τη θερµοκρασία για τυπικά ναυτικά καύσιμα. 


| 


θ5 εὐπήσιρες 


Ἱ. βοῖον Αιοπήμαιίοη Ψικοσάν 
υ: Ἓονοση 15 δηά 


αρηονειν) - λΙΙΦΟ2ΦΙΛ ΦΗΥΝΩΝΙΝ 


- Ξ 


40011ε ηνες «ΥΦΛΛΝΗ ΓΟΡΛΥ5 


Ἑτττ τς, ο 1 


Ί 
3906: Ἠεψρυσσος :! ον θ00/Λ 14 


ο 3 
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ο σαι Ἱ 3ο Ἀπὸ ἩὉ 3ἩὉ ᾳπ ἩἈἩ 


ΤΕΜΡΕΒΑΤΟΒΕ --- Όεφιδες Εαἡγοηνοῖϊ 


πα ΥΘ0ΙΤ ΠΕΙ ΨΙΡΟΟΡΙΤΥΦεζοπής οἱ 1228 (5401 


Διάγραμμα υπολογισμού του κινηματικού ιξώδους µείγµατος δύο καυσίμων µε διαφορετικά ιξώδη. 


ΒΕΌΝΝΟΟΒ Νο 1 ΝΙΟΩΣΙΤΥ-5εσοπάς οἱ 10Ε [5780 


ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 2 


ΡΕΒΕΕΝΤΑΘΕ ΟΕ ΙΟΝΥΕΗ ΨΙΟΟΣΙΤΥ ΕΟΜΡΟΙΝΕΝΤ ---ΕΝΤΕΗ ΨΙΦΕΩΣΙΤΥ ΙΝ ΒΙΘΗΤ ΜΑΒΟΙΝ 


ΕΗΛΗΤΝ 


ΙΝΤΕΗΜΕΠΙΑΤΕ ΕΟΕΙ. 
ΒΙ ΕΝΡΙΝΕ 6ΗΛΗΤ 


ΡΕΒΟΕΝΤΑΟΕ ΟΕ ΗΙΘΗΕΒ ΨΙΦΕΟΣΙΤΥ ΟΟΜΡΟΝΕΝΤ -- ΕΝΤΕΒ ΨΙΦΟΟ5ΙΤΥ ΙΝ ἱΕΕΤ ΜΑΒΟΙΝ 
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5ΑΥΒΟΌΙΤ υΝΙΝΕΗΣΑΙ ΥΙΡΟΟΦΙΤΥ Φεευπάς οἳ 100 ΕΙ80 


250 


ΤΕΜΡΕΛΑΤΟΛΕ -- Όεφισος Γηηλιοα 


ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 5 


Μεταβολή του κινηματικού ιξώδους µε τη θερµοκρασία για ενδεικτικούς τύπους λιπαντικών 


ΒΕΙΛΤΙΟΝΣΗΙΡ 


ΝΙΝΟΟΒΙΤΥ -ΤΕΜΡΕΗΛΤΟΠΕ 
ΜΛΒΙΝΕ ΙΗΒΗΙΡΑΝΤΕ 


ναντικών πετρελαιοµηχανών. 


| : 
ΚΙΝΕΜΑΤΙΟ ΝΙΣΕΟΣΙΤΥ - Οοπιφίρλον 


: 
ει 


αι. Ἡ ἍἩπ Ἡ πμ σπ ᾗπ η, Ἡ ἍἩ Ἡα Ἡ ἩὪἩ ᾖἩτ 3ἩἨ 


ο ΠΠ ΠτπήππηπιΓππιτττ 
- ΓΕ 5 8 8 
Ξ] νὰ ν.. - 


| | | | | 
ἱ | 
.. ι ; { 
β | | 
αν 
| 
Ε } 
μ! / ἱ 
τ Ἱ Ἶ 


ιν ο ΗσΣ: 


ει στα ππαν μπε πσπανηνειπισται 
Σεξ 8 3 


ἡλή νο νι ομήν 


ΜρΕΔΑτωΝε.-- θείον ὀο 
ο 


αλ η 1. 


8 30ν 110 ΦΗΝΡΩΝΟΙ 
ον ο 


3 β 
4008 α ἔρνορος Ἰγούλλήνη | Ἰοβλνς 


ΤΕΝΡΕΒΑΤΟΒΕ -- Όεφίσος Γνπσίνοὰ 


ΤΕΜΡΕΒΑΤΙΟΒΕ ---Όεμπδος Ραηρηοίί 
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ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 4 
Μεταβολή του κινηματικού ιξώδους µε τη θερµοκρασία για ενδεικτικούς τύπους λιπαντικών 
ναντικών πετρελαιομηχανώγ. 


1 πρ πα 380 
ΤΕΜΡΕΒΛΤΙΒΕ 
10 3 3 3 3 3 3) 


239 


ΒΕΙΛΤΙΟΝΣΗΙΡ 
ΜΛΗΙΝΕ ΙΒΗΙΟΛΝΤΕ 


πο ο Ἡ ᾖἩ 3 1 3 39 Ἀθ 
ΥΙΡΟΟΡΙΤΥ 
9 


210 


. τη τοι ση 


νά πα. 


υ) 
10 


ΤΕΜΡΕΒΑΤΗΒΕ --- Όδυ/δα: Εαλνροπίνεί: 
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ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 5 


Συγκριτική κατάταξη λιπαντικών και βασικών λαδιών µε βάση το ιξώδες τους. 


οἧὕὔ- -ῆἊῆᾖὼ- οδίστους 4050 


-ὔ-«υ-υ-υᾱ-- οδίστους 10050 


Ι9Ο ΑΜΑ 9ΑΕ 9ΑΕ ΟΟΠΙΠΙΟΠ 
γα μωρηοεηϊ θ8Γ Υιδοοςφ!ϊγ Βα5ε Οἱ 
Νο. Υιδοοφ!ϊγ Νο. ΝοπἹεη- 


Νο. οἰαΐμιθ 


ΗΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β 


Π.Β.1 Νερό. 


Π.Ρ.].] Γενικά. 


Το νερό υπό κανονικές συνθήκες θερμοκρασίας 
και πιέσεως είναι ουσία άχρωµη, άοσµη, άγευστη 
και υγρή. Στην αρχαιότητα θεωρούνταν στοιχείο, 
αλλά αργότερα ανακαλύφθηκε ότι είναι χημιπή 
ένωση υδρογόνου και οξυγόνου. 


Π.Ρ.1.2 Φυσικές και χημικές ιδιότητες του νερού. 


Το νερό σχηματίζεται από την ένωση δύο ατό- 
µων υδρογόνου προς ένα άτομο οξυγόνου και ο χη- 
µικός τύπος του µορίου του είναι Η20Ο. 

Το νερό είναι υγρό διάφανο (σε μικρό πάχος 
στρώματος), χαι άχρωμο, προσλαμβάνει ωστόσο κυ- 
ανοπράσινη απόχρωση σε παχέα στρώματα. 

Το νερό χαρακτηρίζεται από πολλές ανωμαλίες 
στις φυσικέςτου ιδιότητες. Ιδιαίτερα αξιοσημείωτη 
είναι η μεγιστοποίηση τῆς πυχκνότητάς του στους 
405, όπου ισούται πρακτικά µε 1000 Κρ/πιΣ. 

Ἡ ειδική θερμοχωρητικότητα του νερού είναι 
ιδιαίτερα υψηλή, εμφανίζει την ελάχιστη τιµή της 
περίπου στους 3500, ενώ η τιµή της μεταξύ 14590 
και 15.500 χρησίµευσε για τον ορισμό της θερµί- 
δας. Η µεγάλη τιµή τῆς ειδικής θερμοχωρητικότη- 
τας δείχνει ότι απαιτούνται σηµαντικά ποσά θερ- 
µότητας για την άνοδο της θερμοκρασίας του κατά 
1 βαθµό. Η υψηλή ειδική θερμοχωρητικότητα του 
γερού το καθιστά ιδανικό υλικό για αποθήκευση 
ενέργειας, ή ὡς εργαζόμενο µέσο στους εναλλά- 
πτες θερμότητας. ΄Ετσι, λόγω της υψηλής θερµοχω- 
οητικότητας του νερού, η θερµοκρασία της θάλασ- 
σας μεταβάλλεται ελάχιστα µε την αλλαγή των επο- 
χών καιτων γεωγραφικών πλατών. 

Το νερό διαλύει μεγάλο πλήθος στερεών, υγρών 
ή αερίων ουσιών. Κατά γενικό κανόνα, η αύξηση 
της θερμοκρασίας του νερού συνεπάγεται αύξηση 
της διαλυτότητας των στερεών και ελάττωση της δι- 
αλυτότητας των αερίων. 

Το νερό μετατρέπεται εύκολα από την υγρή 
στην αέρια ή στερεή κατάσταση, στερεοποιείται 
στους 090 (σηµείο πήξεως) και βράζει στους 10090 
(σηµείο βρασμού) σε κανονικές συνθήκες ατμο- 
σφαιρικής πιέσεως (760 πιπι Η5). 


Ο ατµόςτου νερού (υδρατµός) είναι άχρωμο αέ- 
ριο, µε πυκνότητα περίπου ίση µε τα 5/δ της πυχνό- 
τητας του αέρα. Το στερεό νερό ή πάγος αποτελεί- 
ται από εξαγωνικούς κρυστάλλους. Ο όγκοςτου νε- 
ρού αυξάνεται κατά την πήξη, γι’ αυτό η πυκνότητα 
του πάγου είναι 920 Κρ/πιὸ. Ὑπό συνθήκες υψηλών 
πιέσεων, έχουν ανακαλυφθεί πολλές άλλες μορφές 
πάγου, πυκνότερες απότο νερό. Στον πίνακα Π.Β.1 
δίδονται συγκεντρωτικά οι κυριότερες από τις 
φυσικές ιδιότητες του νερού. 

Όπως συμβαίνει µε την ειδική θερμοχωρητικό- 
τητα, ιδιαίτερα υψηλές είναι και οι λανθάνουσες 
θερµότητες τήξεως και εξατµίσεως του νερού. ΄Έτσι 
η µεγάλη ποσότητα του νερού, που καλύπτει την επι- 
φάνεια της γης ελαχιστοποιεί τις απότομες θερµο- 
πρασιακές µεταβολές στην επιφάνεια του πλανήτη. 

Το ελεύθερο και μεμονωμένο µόριο του νερού 
είναι τριγωνικό και σχηματίζεται από ένα άτομο 
οξυγόνου, το οποίο συνδέεται µε δύο άτοµα υδρο- 
γόνου. Η γωνία των δύο δεσμών ισούται µε 104,59 
και η απόσταση του δεσμού Ο - Η ανέρχεται σε 
0,96 Ἀ. Το μόριο του νερού, λόγω του τριγωνικού 
σχήµατός του, είναι ισχυρά πολωμένο (λειτουργεί 
δηλαδή ὣς δίπολο, θετικά φορτισμένο από τη µία 
πλευρά και αρνητικά από την άλλη). Η πολικότητα 
αυτή του νερού, του επιτρέπει να αντιδρά εύκολα 
µε πλήθος ουσιών. Το νερό είναι πολωµένος διαλύ- 
της µε υψηλή διηλεχτρική σταθερά. Είναι καλός δι- 
αλύτης των ηλεκτρολυτών και των χημικών ενώσε- 
ὢν µε δεσμό υδρογόνου (αιθανόλη) και κακός δια- 
λύτης των µη πολικών ενώσεων, όπως είναι οι 
υδρογονάνθρακες. 

Το νερό συντίθεται από τα συστατικά του στοι- 
χεία µε έντονη έκλυση θερμότητας (εξώθερµη αντί- 
ὅραση καύσεως του υδρογόνου) και είναι σταθερή 
ένωση. Ἡ αποσύνθεση του ατμού του δεν αρχίζει 
να εκδηλώνεται πριν από τους 130000 περίπου. 
Μπορεί ωστόσο, να αποσυντεθεί από υλικά µε 
υψηλή χημική συγγένεια προς το ένα ήτο άλλο συ- 
στατικό του. Το φθόριο, το χλώριο ή το βρώμιο 
μπορούν να δεσμεύσουν το υδρογόνο και να ελευ- 
θερώσουν το οξυγόνο. Αυτό εξηγείτον οξειδωτικό 
χαρακτήρα του χλωριωμένου νερού. Αντίθετα, ο 
φωσφόρος, ο άνθρακας και το πυρίτιο ενώνονται 
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µε το οξυγόνο και ελευθερώνουν το υδρογόνο. Με 
την εξαναγκασµένη διέλευση ρεύµατος υδρατμού 
µέσα από ερυθροπυρωµένο κοχ, επιτυγχάνεται η 
παραγωγή του υγραερίου, καυσίμου µείγµατος, 
που αποτελείται κυρίως από υδρογόνο και µονο- 
ξείδιο του άνθρακα. 

Τα υπόγεια γερά επιδρούν στα πετρώματα, δια- 
λύοντας ορισμένα εὐδιάλυτα συστατικά τους και 
εμπλουτίζονται σε μέταλλα. Περιέχουν κυρίως ιό- 
ντα ασβεστίου. 


Π.Ρ.1.3 Σχληρότητα του νερού. 


Ὡς σκληρότητα του νερού ορίζεται η αθροιστική 
περιεχτικότητα του νερού σε ιόντα αλκαλικών 
γαιών, χυρίως ασβεστίου χαι μαγνησίου. Το ασβέ- 


στιο και το μαγνήσιο περιέχονται στο νερό, κυρίως 
µε τη µορφή διτανθρακικών χλωριούχων και θειι- 
χών αλάτων. Επίσης, είναι δυνατόν να υπάρχουν 
άλατα δισθενούς σιδήρου, τα οποία οξειδούµενα 
στην τρισθενή µορφή τους, απαντούν ως ερυθρό- 
φαια στίγματα σε πλυµένα υφάσματα και εφυαλω- 
µένες επιφάνειες. 

Ἡ οφειλόμενη στο διτανθρακικό ασβέστιο σκλη- 
ρότητα, χαρακτηρίζεται προσωρινή, επειδή ο βρα- 
σµός μετατρέπει το διτανθρακικό ασβέστιο σε αδι- 
άλυτο ανθρακικό. Η οφειλόμενη στα λοιπά άλατα 
σκληρότητα χαρακτηρίζεται αντίστοιχα μόνιμη. Τα 
ιόντα ασβεστίου χαι μαγνησίου που περιέχονται 
στο σκληρό νερό, αντιδρούν µε τα ανώτερα λιπαρά 
οξέα του σαπουνιού, σχηματίζοντας αδιάλυτο ζελα- 


ΠΙΝΑΚΑΣ Π.Ρ.Ι 
Φυσικές ιδιότητες του νερού. 


Τριπλό σηµείο (πάγος, νερό, ατμός) 


0075206 σε 4.558 {οτι 


Κρίσιµο σηµείο 378.105 σε218.4 αἴπι 
Πυκνότητα (Κ6/118) 

Πάγου σε θος 0.9165002 

Ὑγρού σε θος 0,9908658 

Ὑγρού σε 4ος 1000000 


Συμπιεστότητα 4,51 χ 1035 αἰπι1 
Μέσος συντελεστής διαστολής 257Ίκ104Κ1 
Ἐνθαλπίες μεταβολής καταστάσεως (Κοαί/πιο!) 

Τήξεως ΔΗΠι 1436 
Ἐξατμίσεως ΔΗΚ 9719 
Κινηματικό ιξώδες σε 2000 10:6 πι2/ς 
Συντελεστής θερμικής αγωγιμότητας 5.85 Ν΄ / (πι) 


Συντελεστής ηλεχτρικής αγωγιμότητας 


0,036 χ 10:4 Ω:1 πι] 


Επιφανειακή τάση 0.072 Νπι1 
Δείπτης διαθλάσεως π20 Ξ 133300 
Διηλεχτρική σταθερά σε 0ος δδ.5 
Διηλεχτρική σταθερά σε 10096 55.9 
Θερμµότητα σχηματισμού σε 2506 --6,69 Κεαί/πιοἱ 


Σταθερά του γινομένου των συγκεντρώσεων των ιόντων σε 2500 10:14 


τινώδες πήχτωµα, µε συνέπεια τη σπατάλη σαπου- 
νιού. Η ενοχλητική αυτή αντίδραση αποτρέπεται µε 
τα σύγχρονα απορρυπαντικά. 

Στουςλέβητες, το ασβέστιο καιτο μαγνήσιο που 
περιέχονται στο νερό σχηματίζουν σκληρό συνεχτι- 
πό επίστρωµα λεβητολίθου (καθαλάτωση) πάνω 
στα ελάσματα ή τους υδραυλούς. Η κακή θερμική 
αγωγιμότητα του λεβητολίθου, προκαλεί µείωση 
της αποδόσεως του λέβητα και ταχεία φθορά του, 
λόγω της εξωτερικής υπερθερμάνσεως των ελα- 
σµάτων και των αυλών. 

Αν το νερό περιέχει χαι ανθρακικό νάτριο, αυ-τό 
υδρολύεται, ελευθερώνοντας αλκαλικά ιόντα που 
προκαλούν καυστική ψαθυροποίηση και καταστρο- 
φή των ελασµάτων του λέβητα. Το νερό µπορεί να 
αποσκληρυνθεί σε µικρή κλίμακα µε την προσθήκη 
αμμωνίας, βόρακα, ή τριβασικού φωσφορικού να- 
τρίου µαζί µε ανθρακικό νάτριο (σόδα εμπορίου), το 
οποίο προκαλεί καθίζηση του ασβεστίου ως ανθρα- 
κικού άλατος χαιτου μαγνησίου ως υδροξειδίου. 

Ἡ αποσκλήρυνση μεγάλων ποσοτήτων νερού 
επιτυγχάνεται µε την προσθήκη ασβεστίου, σε πο- 
σότητα που μόλις επαρκεί γιατην καθίζηση του αν- 
θρακικού ασβεστίου και του υδροξειδίου του µα- 
γνησίου. Τα υπολειπόμενα άλατα ασβεστίου αφαι- 
οούνται µε προσθήκη ανθρακικού νατρίου. Σε πε- 
ριοχές, όπου το νερό είναι σκληρό, χρησιμοποιού- 
νται οικιακές συσκευές αποσκληρύνσεως που εκ- 
µεταλλεύονται τις ιοντοεναλλακτικές ιδιότητες των 
φυσικών ή συνθετικών ζεολίθων. 

Ἡ σκληρότητα του νερού μετριέται σε βαθμούς 
που σχηματίζουν την ποσοστιαία κατά βάρος περι- 
εκτικότητα συγκεκριμένων ουσιών. 

Ο γερμανικός βαθμός σκληρότητας (94) αντιστοι- 
χεί σε περιεκτικότητα 10 γραμμαρίων ϱ4Ο ή 7,14 
γραμμαρίων µαγνησίας (Μ6Ο) σε 1.000 λίρα νε- 
ρού. 

Ο γαλλικός βαθμός σµληρότητας αντιστοιχεί σε 
περιεκτικότητα σε 10 γραμμάρια ανθρακικού 
ασβεστίου (04003) σε 1.000 λίτρα νερού. 

Ο αγγλικός βαθμός σµληρότητας αντιστοιχεί σε 
περιεκτικότητα σε 10 γραμμάρια ανθρακικού 
ασβεστίου (0α00:) σε 700 λίτρα νερού (194 -- 1.25 
αγγλικού Ξ 1.79 γαλλικού βαθμού σκληρότητας). 

Ο αμερικανικός βαθμός σκληρότητας αντιστοιχεί 
σε 1 γραμμάριο ανθρακικού ασβεστίου (Οα003) 
σε 1.000 λάρα νερού, δηλαδή 1 Ρρπι. 

Σήµερα, αντί των ανωτέρω αυθαιρέτων µονά- 
δων, χρησιµοποιείται η χημική µονάδα μετρήσεως 
της σκληρότητας, ίση προς 1 πιπιο]/1ΐ (χιλιοστο- 
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γραμμομόριο ανά λίτρο) Ξ- 2,864. Μαλακό χαρακτη- 
ρίζεται το νερό µε σκληρότητα το πολύ 6 - δοά, ενώ 
γερό δ - 1294 χαρακτηρίεται μέσης σκληρότητας. 
Για μεγαλύτερες τιµές χαρακτηρίζεται ως σκληρό. 


Π.Ρ.].4 4ποσκλήρυνση του νερού. 


Αποσκλήρυνση είναι η απομάκρυνση των αλά- 
των του ασβεστίου, του μαγνησίου και του σιδήρου 
από το σκληρό νερό και η μετατροπή του σε μαλακό 
γερό, µε κατακρήμνιση των αλάτων ή µε ιονανταλ- 
λαγή. Το μαλακό νερό δεν σχηματίζει αδιάλυτα 
άλατα (πουρῦύ στους σωλήνες, στους περιχιτώνιους 
χώρους, στους αυλούς των λεβήτων καιτων εναλλα- 
πτών θερμότητας, καθώς και στις δεξαμενές νερού. 
Δεν σχηματίζει επίσης, ιζήματα µε τα σαπούνια. 

Οι συσκευές αποσκληρύνσεως του νερού απο- 
τελούνται συνήθως από µια ποσότητα ζεολίθου ή 
ιονανταλλακτικής ρητίνης, κλεισμένης σε ένα δο- 
χείο, που συνδέεται απευθείας µε το κεντρικό δί- 
πτυο παροχής νερού. Ο ζεόλιθος ή η ρητίνη περιέ- 
χουν ιόντα νατρίου, που αντικαθίστανται από τα 
ιόντα ασβεστίου και μαγνησίου, τα οποία περιέχο- 
νται διαλυμένα στο σκληρό νερό. 

Όταν ο ζεόλιθος ή η ρητίνη κορεσθούν (όταν 
δηλαδή το μεγαλύτερο µέροςτου ανταλλάξιµου να- 
τρίου τους αντικατασταθεί µε ασβέστιο και µαγνή- 
σιο) μπορούν να αναγεννηθούν µε τη βοήθεια πυ- 
πνού διαλύματος κοινού αλατιού, που απομακρύνει 
το ασβέστιο και το μαγνήσιο χαι τα αντικαθιστά 
Ἑανά µε νάτριο. 

Το νερό που χρησιµοποιείται στις ΜΕΚ και 
στους λέβητες πρέπει υποχρεωτικά να διέρχεται από 
τις συσκευές αποσκληρύνσεως και να υπόκειται στη 
διαδικασία τῆς ιονανταλλαγής. 


Η.Β.1.9 Χαρακτηριστικές ιδιότητες του θαλασσινού 
νερού. 


Το θαλασσινό νερό περιέχει διαλυµένες οργανι- 
πές και ανόργανες ουσίες, καθώς και αέρια. Εκτός 
από τις διαλυµένες ουσίες, περιέχει επίσης και µε- 
γάλες ποσότητες αιωρούµενης σωµατιδιακής ύλης. 
Η ύλη αυτή, τόσο οργανική όσο και ανόργανη, µπο- 
ρείνα επηρεάσει ορισμένες ιδιότητες του νερού. 


α) 4ιαλυμένες ανόργανες ουσίες. 


Ο πίνακας Π.Β.2 παρουσιάζειτα κύρια ανόργα- 
να συστατικά του θαλασσινού νερού, εχτός από τα 
αέρια. Τα συστατικά αυτά δεν απαντούν ὡς χηµι- 
πές ενώσεις αλλά ὠςιόντα, δηλαδή ηλεκτρικά φορ- 
τισµένα σωματίδια, λόγω της ηλεχτρολυτικής δρά- 
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ΠΙΝάΚΑΣ Η.Ρ.2 
Κύρια ανόργανα συστατικά του θαλασσινού νερού για 1990/00 χλωριότητα. 
Συστατικά 5/κς θαλασσινού νερού .... ο... 

Χλώριο (Ο1) 18.950 551044 
Θειικά (504) 2.649 7.652 
Δισανθρακικά (Η002)) 0.140 0406 
Βρώμιο (Β5) 0,065 0,189 
Φθόριο (Ε) 0,001 0,003 
Βορικό οξύ (Η3Β803) 0.026 0,075 
Νάτριο (Να3) 10.556 30,613 
Μαγνήσιο (Μ6231) 1272 3.659 
Ασβέστιο (0423) 0400 1160 
Κάλιο (Κ3) 0.350 1102 
Στρόντιο (5121) 0.013 0.035 
ΣΥΝΟΛΟ 34,452 100.000 

Νερό (µε ιχνοστοιχεία) 065.518 

ΣΥΝΟΛΟ 1.000.000 


σεως του νερού. Στην τελευταία στήλη του πίνακα 
δίνεται το ποσοστό συμμετοχής των συστατικών 
στο σύνολο των ανοργάνων ουσιών που είναι δια- 
λυµένες στο θαλασσινό νερό. 

Κυριαρχούν τα ιόντα νατρίου (Να 3) και χλωρί- 
ου (Ο1),που αντιπροσωπεύουν πάνω από το 85060 
του συνολικού βάρους των διαλυµένων αλάτων. Αν 
και η συνολική ποσότητα των διαλυµένων ουσιών 
µπορεί να διαφέρει ανάλογα µε την εποχή και το 
γεωγραφικό μήκος και πλάτος, οι σχετικές αναλο- 
γίες των συστατικών διατηρούνται σε σηµαντικό 
βαθµό σταθερές. 

Ἡ συνολική συγκέντρωση των διαλυµένων αλά- 
των είναι δυνατόν να υφίσταται διακυμάνσεις, επει- 
δή το θαλασσινό νερό δέχεται κατά τόπους ατµο- 
σφαιρικά κατακρηµνίσµατα µετη µορφή βροχής και 
χιονιού, νερά ποταμών ή νερό από την τήξη των πα- 
γόβουνων. 

Ἡ µεσαία στήλη του πίνακα δείχνει τις ποσότη- 
τες των διαφόρων συστατικών σε σχέση µε την πο- 


σότητα του θαλασσινού νερού (5/6). Οι τιµές αυ- 
τές είναι απλώς ενδεικτικές, µιας και η συνολική 
ποσότητα των διαλυµένων αλάτων ποικίλλει όπως 
προαναφέρθηκε. 

Σε χημικές αναλύσεις του θαλασσινού νερού 
έχουν βρεθεί ίχνη ιωδίου και χαλκού. Στη θάλασσα 
υπάρχουν και ραδιενεργά στοιχεία, αλλά βρίσκο- 
γται σε απειροελάχιστες ποσότητες. 

Ο. όρος αλατότητα (5αΗπΙίγ) χρησιµοποιείται 
από τους ωκεανογράφους για να εκφραστεί η συ- 
νολική ποσότητα των διαλυµένων αλάτων σε ένα 
δείγμα θαλασσινού νερού. ὡς αλατότητα ορίζεται 
η συνολική ποσότητα σε γραμμάρια, των στερεών 
ουσιών, που είναι διαλυµένες σε ένα χιλιόγραμμο 
θαλασσινού νερού, όταν θεωρητικά το βρώμιο και 
το ιώδιο αντικατασταθούν από ίση ποσότητα χλω- 
ρίου, τα ανθρακικά μετατραπούν σε οξείδια και 
όλες οι οργανικές ενώσεις οξειδωθούν πλήρως. 
Σπις περισσότερες περιοχές των ωκεανών η αλατό- 
τητα κυμαίνεται από 3406ο έως 3700ο. 


Ἐπειδή η θάλασσα βρίσκεται συνεχώς σε επαφή 
µε την ατμόσφαιρα, τα αέρια απαντούν και στο θα- 
λασσινό νερό, σε συγκεντρώσεις που εξαρτώνται 
από τη διαλυτότητά τους, καθώς και από τις χηµι- 
πές και βιοχημικές αντιδράσεις στις οποίες συµµε- 
τέχουν. 

Οι διαλυτότητες του αζώτου (82). του οξυγόνου 
(02) και του διοξειδίου του άνθρακα (602), δια- 
φέρουν σηµαντικά. Τα αέρια αυτά υπάρχουν στον 
αέρα σε κατ’ όγκο αναλογίες 7020,2120 και 0.03250. 
αντίστοιχα, αλλά η μέγιστη συγκέντρωσή τους στο 
θαλασσινό νερό (όταν η χλωριότητα είναι 1990/09, η 
θερµοκρασία 1206 και η πίεση 1 αίπι), είναι 11.1 - 
6.2 και 0.3 χιλιοστόλιτρα αερίου ανά λίτρο θαλασ- 
σινού νερού αντίστοιχα. 

Ἡ τιµή που δόθηκε για το ΟΟ»2, περιλαμβάνει 
και το ανθρακικό οξύ, το οποίο σχηματίζεται από 
την αντίδρασή του µε το νερό. Η διαλυτότητα των 
αερίων μειώνεται µετην αύξηση της θερμοκρασίας. 

Το άζωτο έχει µικρή σηµασία για τη θαλάσσια 
ζωή µε εξαίρεση ορισμένα βακτήρια που ζουν 
πάνω ή ποντά στο βυθό και χρησιμοποιούν το 
άζωτο, για να παρασκευάζουν άλατατου αμμωνίου 
και νιτρικά άλατα. 

Το διοξείδιο του άνθρακα (60)) είναι ευδιάλυτο 
στο θαλασσινό νερό και ενώνεται µε αυτό, σχηµατί- 
ζοντας ανθρακικό οξύ, το οποίο στη συνέχεια δια- 
σπάται εν μέρει και δίνει όξινα ανθρακικά (ΗΟΟ:’) 
Χαι ανθρακικά (00:32) ιόντα. Το ανθρακικό οξύ 
αντιδρά µε το ασβέστιο και το μαγνήσιο, σχηµατίζο- 
γτας ανθρακικό και όξινο ανθρακικό ασβέστιο και 
μαγνήσιο. Όλες αυτές οι αντιδράσεις είναι αμφί- 
ὄρομες, δηλαδή µπορεί να δράσουν και χατά την 
αντίθετη κατεύθυνση, ανάλογα µε την υπάρχουσα 
ποσότητα του διοξειδίου του άνθρακα. Έτσι, η θά- 
λασσα έχει µεγάλη ρυθμµιστική ικανότητα σχετικά 
µε τις διάφορες διεργασίες στην ατμόσφαιρα και 
στη θάλασσα όπου συμμετέχει το διοξείδιο του άν- 
θρακχα. Σ᾽ αυτές τις διεργασίες ανήκουν χαι εχεί- 
νες που αφορούν στη χλωρίδα και τη φωτοσύνθε- 
ση. Ολόκληρο όµως το σύστηµα των αντιδράσεων 
στις οποίες συμμετέχει το διοξείδιο του άνθρακα 
είναι εξαιρετικά πολύπλοκο. 


ϱ) 4ιαλυμένες οργανικές ουσίες. 


Το θαλασσινό νερό περιέχει διάφορες διαλυµέ- 
γες οργανικές ενώσεις, οι οποίες προέρχονται από 
την αποσύνθεση των νεκρών οργανισμών, ενώ πε- 
ριέχει και ζωντανούς μικροοργανισμούς (ζωικό 
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και φυτικό πλαγκτόν). Ἡ συνολική ποσότητα του 
διαλυµένου οργανικού άνθρακα στον ανοιχτό ωκε- 
ανό ποικίλλει από 0,2 έως 2,5 χιλιοστογραμµάρια 
ανά λίτρο. 


γ) Κατανομή τής αλατότητας. 


Ἡ αλατότητα στις ανοιχτές θάλασσες πυμαίνε- 
ται μεταξύ 24 00ο και 2700ο. Γενικά, η αλατότητα εί- 
ναι μικρότερη στις περιοχές, όπου υπάρχουν πολ- 
λές βροχοπτώσεις, σε µέρη όπου υπάρχει εισροή 
γλυκού νερού από μεγάλους ποταμούς και στους 
πόλους, λόγω της παρουσίας των πάγων. 

Σε περιοχές οι οποίες δέχονται αρκετό γλυκό 
γερό, ιδιαίτερα αν οι περιοχές αυτές είναι κατά κά- 
ποιο τρόπο απομονωμένες από την ανοικτή θάλασ- 
σα, οἱ αλατότητες µπορεί να είναι μικρότερες χαι 
από 3400ο. Αυτό το φαινόμενο παρατηρείται κυρί- 
ως στις παράκτιες λιμνοθάλασσες και σε αβαθείς 
απομονωμένες περιοχές. 

Ἡ αλατότητα είναι μικρότερη από 3400ο σε περι- 
οχές, όπου φθάνει στη θάλασσα γλυκό νερό από την 
τήξη των πάγων. Το νερό αυτό έχει γενικά µικρότε- 
ϱη περιεκτικότητα σε άλατα από το θαλάσσιο νερό. 
Ειδικότερα το νερό από τα παγόβουνα δεν περιέχει 
καθόλου αλάτι. Στον Βοθνιακό κόλπο χαι στον 
πόλπο της Φινλανδίας η αλατότητα είναι μόλις 502ο. 

Στις ανοικτές θάλασσες, η γενική κατανομή της 
αλατότητας καθορίζεται από την ανταλλαγή νερού 
µεταξύ θάλασσας και ατμόσφαιρας, δηλαδή καθο- 
ρίζεται από τη διαφορά μεταξύ των ατµοσφαιρι- 
κών κατακρημνισµάτων και της εξατµίσεως. Η χα- 
µηλότερες αλατότητες παρατηρούνται στα µέσα 
και στα μεγάλα γεωγραφικά πλάτη, καθώς και 
στην ισηµερινή ζώνη, όπου οι βροχοπτώσεις είναι 
μεγαλύτερες από την εξάτμιση. 

Οι υψηλότερες αλατότητες επικρατούν στις 
υποτροπικές περιοχές, όπου κυριαρχεί η εξάτμιση. 
Στη θάλασσα των Σαργασσών, στο μέσον του Α- 
τλαντικού Ωκεανού και σε γεωγραφικό πλάτος 
2509Β περίπου, η αλατότητα το καλοκαίρι είναι µε- 
γαλύτερη από 2700ο. Στη Μεσόγειο είναι 2806ο, και 
στην Ερυθρά θάλασσα 41 0,ο. 

Οι διαφορές της αλατότητας στα μεγαλύτερα 
βάθη είναι μικρότερες από τις αντίστοιχες επιφα- 
γειακές και κυμαίνονται από 34,500ο έως 3500ο. 
Σημαντική εξαίρεση αποτελούν μερικά βυθίσµατα 
της Ερυθράς θάλασσας, όπου η αλατότητα φθάνει 
το 25600ο. Οιτιµές αυτές συνοδεύονται από θερµο- 
κρασίες έως 600ς. 
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ὃ) Κατανομή τής θερμοκρασίας. 


Ἡ θερµοκρασία των επιφανειακών νερών των 
ὠκεανών και των θαλασσών παρουσιάζει µεγάλες 
διακυμάνσεις στις διάφορες περιοχές του κόσμου. 
Μπορεί να είναι --1.996Γ στις πολικές θάλασσες και 
να ανέλθει στους 3090 σε υποτροπικά νερά (θά- 
λασσα της Νότιας Κίνας, Κόλπος του Μεξικού). 
Στον Περσικό κόλπο µπορεί να φθάσει τους 3306. 

Σπις τροπικές θάλασσες χαι στις πολικές περιο- 
χές, η ετήσια διακύμανση της θερμοκρασίας είναι 
µικρή και κυμαίνεται από 195 έως 206. Οι διακυ- 
µάνσεις είναι μεγαλύτερες στην ανοιχτή θάλασσα. 
Μεταξύ 409Β και 459Β στο Βόρειο Ατλαντικό Ώκε- 
ανό η ετήσια διακύμανση της θερμοκρασίας είναι 
δ0ς έως 900 περίπου, ενώ στο Βόρειο Ειρηνικό εί- 
ναι 9 έως 1090 κ.λ.π. Με την αύξηση του βάθους 
των θαλασσών, μειώνονται οι ετήσιες θερµοκρασι- 
ακές διακυμάνσεις. 


ε) Θερμοδυναμικές ιδιότητες. 


Ἡ ειδική θερµμοχωρητικότητα του θαλασσινού 
γερού έχει λίγο μικρότερη τιµή από αυτή του καθα- 
ρού νερού, στην ίδια θερµοκρασία. Σε θερµοκρα- 
σία 17.506 η ειδική θερμοχωρητικότητα για το κα- 
θαρό νερό είναι 1.000 θερμίδες ανά χιλιόγραμμο 
σε πίεση µιας ατμόσφαιρας, ενώ για το θαλασσινό 
γερό είναι 932 θερμίδες ανά χιλιόγραμμο, για αλα- 
τότητα 3500ο. Η ειδική θερμοχωρητικότητα µειώνε- 
ται ελάχιστα µε την αύξηση τής θερμοκρασίας και 
της πιέσεως. 

Το σηµείο πήξεως του θαλασσινού νερού είναι 
χαμηλότερο από το αντίστοιχο του καθαρού. Για 
διάφορες τιµές αλατότητας το σηµείο πήξεως 
δίδεται στον πίνακα Π.Β.3 


ΠΙΝάΚάΣ Π.Ρ.3 
Μεταβολή του σημείου πήξεως του θαλασσινού νε- 
ρού σε σχέση µε τήν αλατότητα. 


Αλατότητα 00ο 0ο) 10 201 3521 35 
Σημείο πήξεως (90)/0.00|--0,53! --1.08Ι --1,6Ἀ|--1.91 


στ) Πυκνότητα του νερού. 


Ὡς πυκνότητα του θαλασσινού νερού ορίζεται η 
μάζα του ανά µονάδα όγκου, εχφρασµένη σε χιλιό- 
γραµµα ανά κυβικό μέτρο. Ἡ πυκνότητα αυξάνεται 
ανάλογα µε την αύξηση της αλατότητας καιτης πιέσε- 
ως, ενώ μειώνεται µε την αύξηση της θερμοκρασίας. 


Ἡ εξάρτηση της πυκνότητας από την αλατότητα 
δίνεται στο ακόλουθο παράδειγµα: 

Σε θερµοκρασία 090 και ατμοσφαιρική πίεση, 
το καθαρό νερό έχει πυκνότητα 999,9 Κα/πιὸ, ενώ το 
θαλασσινό νερό µε αλατότητα 20260ο και 3506ο έχει 
πυκνότητα 1016,1 και 1028.1 Κρ/πιὸ αντίστοιχα. 

Το αποτέλεσµα της πιέσεως στο θαλασσινό 
νερό δίδεται στον πίνακα Π.Β.4 για θερµοκρασία 
090 και αλατότητα 3500ο. 


ΠΙΝΑΚΑΣ Π.Ρ.ά 
Μεταβολή στην πυκνότητα του θαλασσινού νερού 
σε συνάρτηση με το βάθος. 


Ῥάθος (πι) 0 1 2 10 
Πυκνότητα (Κα/πιὀ)! 10256 | 1033 | 1037,5 11071 


Ἡ εξάρτηση της πυκνότητας από τη θερµοχρα- 
σία έχει µεγάλη σημασία. Αντίθετα από το καθαρό 
νερό, το θαλασσινό αποκτά τη μέγιστη πυκνότητά 
του, όχι στους 400, αλλά σε χαμηλότερη θερµοχκρα- 
σία. Όσο µεγαλύτερη είναι η αλατότητα του θα- 
λασσινού νερού, τόσο χαμηλότερη είναι η θερµο- 
χρασία, στην οποία η πυκνότητα γίνεται μέγιστη. 

Με αλατότητα 24.700ο,το θαλασσινό νερό, µε τη 
µείωση της θερμοκρασίας µέχρι να φθάσει στο ση- 
µείο πήξεως γίνεται ολοένα πυκνότερο (βαρύτερο). 
Αυτό το γεγονός έχει ιδιαίτερη σημασία, αν συνδυ- 
αστεί µε την ψύξη των επιφανειακών στρωμάτων 
του θαλασσινού νερού. Όταν η θάλασσα ψύχεται 
από πάνω και επομένως το επιφανειακό νερό γίνε- 
ται ψυχρότερο από το υποκείµενό του, τότε βυθίζε- 
ται ενώ συγχρόνως αντικαθίσταται µε νερό από µε- 
γαλύτερα βάθη. Για το λόγο αυτό, το επιφανειακό 
νερό δεν µπορεί να παγώσει παρά µόνο στην περί- 
πτωση που το υποκείµενο νερό είναι εξ’ ίσου ψυχρό. 
Αυτό το φαινόμενο εξηγεί, γιατί όπου επικρατεί η 
κατώτατη θερµοκρασία πήξεως, η θάλασσα δεν πα- 
γώγει αµέσως, όπως συμβαίνει µε το καθαρό νερό, 
το οποίο παραμένει στην επιφάνεια, όταν ψυχθεί 
κάτω από τους 490. Το γεγονός ότι το ψυχρότερο 
θαλάσσιο νερό είναι βαρύτερο, όταν η αλατότητά 
του είναι µεγαλύτερη από 24.705ο, έχει µεγάλη ση- 
µασία για την παγκόσμια κυκλοφορία των βαθιών 
θαλασσίων νερών, η οποία οφείλεται στη βύθιση 
των πολύ ψυχρών πολικών υδατίνων μαζών. 

Ἡ παρουσία των διαφορών θερμοκρασίας και 
πυκνότητας στα διάφορα γεωγραφικά μήκη και 
πλάτη οδηγεί στη δημιουργία θαλασσίων ρευµά- 


των, τα οποία παίζουν σηµαντικό ρόλο στη διαµόρ- 
Φφωση του κλίματος στον πλανήτη. 


ὅ) Πίεση. 


Ἡ ακριβής πίεση που προκαλείται από µια 
στήλη θαλασσινού νερού εξαρτάται απότην αλατό- 
τητά του. Ἡ πίεση σε κάποιο βάθος υπολογίζεται 
προσεγγιστικά µε βάση τη µέση πυκνότητα του νε- 
ορού από τη γνωστή σχέση: 


Ρ Ρο ἵ 681 


όπου ϱ η πυκνότητα (σε Κα/πι»), 6 η επιτάχυνση της 
βαρύτητας (9,51 πι/ς2), Π το βάθος (σε πι) και Ρο η πί- 
εση στην επιφάνεια της θάλασσας (σε Ραδεαί - Ρα). 

Επειδή η πυχνότητα μεταβάλλεται µε την αλα- 
τότητα, την πίεση και τη θερµοκρασία, ο ακριβής 
υπολογισμός των πιέσεων στη θάλασσα απαιτείτην 
άθροιση των μερικών πιέσεων που αντιστοιχούν σε 
όλα τα τμήματα της στήλης του νερού. 


Π.Β.Ι.6ό Το νερό ως ψυκτικό µέσο των ΜΕΚ. 


Παλαιότερα, η ψύξη των ναυτικών μηχανών γι- 
γόταν µετο νερό της θάλασσας, µε συνέπεια, τη δι- 
άβρωση των ψυχοµένων επιφανειών της μηχανής 
καιτων εξαρτημάτων, των μηχανισμών και συσκευ- 
ών της εγκαταστάσεως ψύξεως. Για την αποφυγή 
του σχηματισμού επικαθήσεων αλάτων χλωριούχου 
νατρίου, το νερό εξερχόταν από τη μηχανή µε θερ- 
µοκρασία μικρότερη των 50065 (1129Ε). Αργότερα 
η ψύξη γινόταν µε πόσιμο νερό σε θερµοκρασία 
εξαγωγής 60ος. 

Όπως ήδη έχει αναφερθεί, το πόσιμο νερό πε- 
ριέχει άλατα ασβεστίου, τα οποία επικαθήµενα δη- 
μιουργούν ένα δυσθερµμαγωγό στρώμα. Το στρώμα 
αυτό σε πάχος µεγαλύτερο από 1 πππι, προκαλεί 
θερμικές καταπονήσεις, θραύσεις και φθορές. Αν 
το δυσθερµαγωγό στρώμα έχει μικρότερο πάχος, 
τότε προστατεύονται τα μέταλλα (χιτώνια κ.λ.π.) 
από τις διαβρώσεις. 

Σήµερα η ψύξη των μηχανών γίνεται µε νερό το 
οποίο έχει υποσθεί διαδικασία αφαλατώσεως και ιο- 
νανταλλαγής, µε θερµοκρασία εξαγωγής 65 - δ5οο. 

Το πλήρως απεσταγµένο νερό µπορεί να δηµι- 
ουργήσει διαβρώσεις, γιατί δεν περιέχει εκείνα τα 
συστατικά σκληρότητας, τα οποία αντιδρούν και 
προστατεύουντις ψυχόµεγνες επιφάνειες από τη διά- 
βρωση. Για να αντιμετωπιστούν τα παραπάνω προ- 
βλήματα, χρειάζεται να γίνει κάποια επεξεργασία 
του νερού έτσι ώστε: 
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α) Η σκληρότητα του νερού ως προς τη γερµανι- 
πή κλίμακα αλατότητας να µην υπερβαίνει την τιµή 
4Η - 10. Εάν το νερό έχει σκληρότητα 4Η 3210 
µπορεί να γίνει µαλακότερο (αποσκληρύνεται) εάν 
προστεθεί απεσταγµένο νερό ή χημικά πρόσθετα. 

Ἐάν το γερό έχει σκληρότητα πολύ μικρότερη 
από 10 ἀΠΒ. τότε πρέπει να αναμειχθεί µε σκληρό 
γερό ή µε χημικά πρόσθετα. 

Ἡ αποσκλήρυνση του νερού δεν αφαιρείτοει- 
ικό νάτριο ήτα χλωρίδια, µε συνέπεια, να επιταχύ- 
νεται η διάβρωση. Γι’ αυτό τα χλωρίδια πρέπει να 
είναι λιγότερα από 50 Ρρπι (50 πιρτ / λίτρο). 

β) Η οξύτητα του νερού η οποία προκαλεί διά- 
βρωση (εοττοδίοπ) πρέπει να εξαλείφεται µε την 
προσθήκη αντιδιαβρωτικού νιτρικού νατρίου (5οάἱ- 
απι πΗτΙ{ς) µέχρι το νερό να γίνει αλκαλικό (ΡΗ Ξ 
δ - 9). Ελέγχεται µε χάρτη ηλιοτροπίου, ο οποίος 
συγκρίνεται µε πρότυπη κλίμακα χρωμάτων. Εάν 
το νερό είναι όξινο (ΡΗ «7), τότε ο χάρτης του ηλι- 
οτροπίου γίνεται κόκκινος. 

Ὑπενθυμίζεται ότι ο δείκτης ΡΗ είναι ο αρνητι- 
πός λογάριθµος της συγκεντρώσεως ιόντων υδρο- 
γόνου. Η συγκέντρωση ιόντων Η σε ουδέτερο νερό 
είναι 10:7 πιοἱ / Πί στους 2500. Ο αρνητικός λογά- 
ριθµος αυτού, δηλαδή ΡΗ - 7, δείχνει ουδέτερο 
γερό, ΡΗ 27 αλκαλικό και ΡΗ «7 όξινο. 


Π.Β.2 Στοιχεία ρευστοµηχανικής. 


Π.Β.2.1. Εισαγωγή στην υδροστατική. 


Τα ρευστά περιλαμβάνουν τις δύο υπό χανονι- 
πές συνθήκες καταστάσεις της ύλης, την υγρή και 
την αέρια. Τα ρευστά γενικά δεν έχουν συγκεχρι- 
µένο σχήμα και παίρνουν το σχήµα του δοχείου, 
στο οποίο τοποθετούνται. Τα υγρά ειδικότερα, δεν 
παρουσιάζουν αισθητή αντίσταση στη µεταβολή 
του σχήµατός τους, ενώ παρουσιάζουν πολύ µεγά- 
λη αντίσταση στη µεταβολή του όγκου τους, είναι 
δηλαδή πρακτικά ασυμπίεστα. Επιπλέον, εµφανί- 
ζουν ελεύθερη επιφάνεια (είτε επίπεδη επιφάνεια 
εντός δοχείου είτε σχεδόν σφαιρική επιφάνεια σε 
µορφή σταγόνας). Η αέρια κατάσταση διαφέρει 
από την υγρή στο ότι τα αέρια είναι συµπιεστά, και 
έχουν την εχτατική ιδιότητα, δηλαδή τείνουν να κα- 
ταλάβουν όλο το διατιθέµμενο χώρο, µε αποτέλε- 
σµα, να µην εμφανίζουν ελεύθερη επιφάνεια. 


Π.Ρ.2.2 Ορισμοί μεγεθών. 
α) Πίεση. 


Ὡς πίεση ορίζεται το πηλίκο της δυνάµεως που 
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ενεργεί κάθετα και ομοιόμορφα πάνω σε µια επι- 
φάνεια, διά του εμβαδού της. Δηλαδή, αν Ε η δύνα- 
µη που ενεργεί κάθετα χαι ομοιόμορφα πάνω σε 
µια επιφάνεια και Α το εμβαδόν της επιφανείας, 
επάνω στην οποία ενεργεί η δύναμη Ε, τότε, η πίε- 
ση Ρ. ορίζεται από τη σχέση: 


να πτι 
Α 
Ἡ µονάδα της πιέσεως στο σύστημα μονάδων 
5.]. είναι το Πασκάλ (Ραςεα[) (Ρα) όπου: 


1Ν 
Ίρα- μασ 
1πα 


ενώ συχνά (επειδή το Ρα είναι πολύ µικρή µονάδα 
μετρήσεως) στην πράξη χρησιµοποιείται ως µονά- 
δα πιέσεως το Ρατ, όπου: 


1 δατ -- 105 Ρα 


Ἡ πίεση αυτή ονομάζεται και απόλυτη πίεση σε 
αντιδιαστολή µε τη σχετική (ή μανομετρική), που 
θα αναφερθεί στη συνέχεια, ενώ είναι πάντα θετική. 

Το μείγμα των αερίων που αποτελούν την ατµό- 
σφαιρα της γῆς έχει κάποιο βάρος. Το βάρος αυτό 
της ατμόσφαιρας συνιστά µια δύναμη, η οποία 
ενεργεί επάνω σε όλεςτις επιφάνειες των πραγµά- 
των που βρίσκονται εντός της. ΄Ἐχομε επομένως, 
µια πίεση που οφείλεται στην ατμόσφαιρα. την 
ατμοσφαιρική πίεση. Η τιµή της ατμοσφαιρικής πι- 
έσεως σε έναν τόπο, εξαρτάται από το υψόμετρο 
του τόπου και από τις καιρικές συνθήκες που επι- 
κρατούν τοπικά τη συγκεκριμένη στιγµή. Ως προς 
το πρώτο, είναι εύκολα κατανοητό, ότι όσο ψηλότε- 
ϱα βρισκόµασθε, τόσο λιγότερο αέρα έχοµε από πάνω 
µας, άρα λιγότερο βάρος και κατά συνέπεια µικρότε- 
ρή ατμοσφαιρική πίεση. Όσον αφορά στο δεύτερο, 
δηλαδή τις καιρικές συνθήκες, η ροή των αερίων 
μαζών, σε συνδυασμό µετις θερμοκρασιακές µετα- 
βολές και το ανάγλυφο της γης, δημιουργούν δια- 
Φφοροποιήσεις στις πιέσεις. Σε κανονικές συνθήκες, 
µια µέση τιµή τῆς ατμοσφαιρικής πιέσεως στην επι- 
Φφάνεια της θάλασσας είναι: 


Ῥαμν 5 1.012 «105 Ρα 


Παλαιότερα, αυτή η τιµή ονομαζόταν φυσική 
ατμόσφαιρα και ήταν µια από τις µονάδες µετρήσε- 
ὡς πιέσεων, ενώ η τεχνική ατμόσφαιρα ορίζεται ως: 


14ΐΞ 1 κρ/οπιΖ Ξ 9.81 : 104 Ρα 


ϱ) Μανομετρική πίεση (ή σχετική πίεση). 


Μανομετρική πίεση είναι η διαφορά της πιέσε- 
ὡς σε συγκεκριµένο σηµείο, από την αντίστοιχη 
ατμοσφαιρική στο σηµείο αυτό. Η µανομετρική πί- 
εση µπορεί να είναι θετική ή αρνητική, ανάλογα µε 
το αν στο συγκεκριµένο σηµείο η (απόλυτη) πίεση 
είναι μεγαλύτερη ή μικρότερη από την ατµοσφαιρι- 
κή αντίστοιχα. 4έγεται µανομετρική, γιατί είναι η 
πίεση, την οποία µετρά ένα ειδικό όργανο μετρήσεως 
πιέσεων, το µανόμµετρο. Ἡ απόλυτη πίεση προφανώς 
προκύπτει ως άθροισμα της µανομετρικής και της 
ατμοσφαιρικής στο συγκεκριµένο σηµείο µετρήσε- 
ως, δηλαδή: 


Ραπ  Ρσχ Ἔ Ραΐπι 
γ) Υδροστατική πίεση. 


Σε ακίνητο ρευστό, λόγω του βάρους των υπερ- 
κειμένων στρωμάτων σε κάθε σηµείοτου, ασκείται 
η λεγόμενη υδροστατική πίεση. Αυτή εξαρτάται 
απότο ύψοςτου ρευστού πάνω απότο συγκεκριµέ- 
νο σηµείο, ενώ είναι ανεξάρτητη από τον προσανα- 
τολισµό της επιφάνειας, µε την οποία τη µετράµε, 
εντός του ρευστού ή στα τοιχώματα του δοχείου. 

Ἡ διαφορά πιέσεων μεταξύ δύο σημείων, µέσα 
στη µάζα ηρεμούντος ρευστού, ισούται, µε το βά- 
ρος της στήλης του ρευστού, που έχει βάση τη µο- 
νάδα επιφάνειας, και ύψος την κατακόρυφη από- 
σταση μεταξύ αυτών των σημείων. Ειδικά, για τα 
υγρά που είναι ασυµπίεστα, το βάρος της στήλης 
υπολογίζεται εύκολα από την πυκνότητά τους, 
οπότε η µεταβολή στην πίεση θα δίδεται: 


Ρῃ-ραΞ ο” ΔΙΑΕ 


όπου το σηµείο Β βρίσκεται σε χαμηλότερη θέση από 
το Α., ΔΙΑ η υψομετρική διαφορά τους, ϱ η πυχνό- 
τητα του υγρού και ση επιτάχυνση της βαρύτητας. 

Αντο σηµείο Α είναι στην επιφάνειατου υγρού, 
τότε η πίεση στο σηµείο Β δίδεται: 


Ρη- ϱ: 5 ΔΙΑ Τ Ραίπι 

Τα βασικά χαρακτηριστικά της υδροστατικής 

πιέσεως είναι; 

-Ἡ πίεση επάνω σε στοιχειώδη επιφάνεια και 
σε ένα σηµείο του υγρού είναι η ίδια προς 
όλεςτις κατευθύνσεις. 

-Οι δυνάµεις που ασκούνται (άρα και οι πιέ- 
σεις), σε οποιεσδήποτε επιφάνειες µέσα στο 
υγρό, καθώς και στα τοιχώματα του δοχείου, 
είναι πάντα κάθετες προς αυτές, µε φορά από 


το υγρό προςτις επιφάνειες. 

-Ἡ πίεση µέσα στο υγρό αυξάνει, όσο µεγαλύ- 
τερο είναι το βάθος. 

-Η ελεύθερη επιφάνεια του υγρού, αν υπάρχει, 
είναι οριζόντια. Σε ανοιµτό δοχείο στην ελεύ- 
θερη επιφάνεια του υγρού ασκείται η τοπική 
ατμοσφαιρική πίεση. 

Σύµφωνα µε την αρχή του Ραφοα[, σε υγρό που 
ηρεμεί, η µεταβολή τῆς πιέσεως σε ένα σηµείο του, 
μεταφέρεται ισόποσα σε όλα τα σηµεία του υγρού. 
Αυτή είναι η βασική αρχή λειτουργίας πολλών 
υδραυλικών συστηµάτων, όπως των υδραυλικών εµ- 
βόλων, των υδραυλικών φρένων του αυτοκινήτου, 
του υδραυλικού πιεστηρίου κ.λ.π. 

Αποτέλεσμα της δράσεως της υδροστατικής πιέ- 
σεως είναι η γνωστή αρχή του Αρχιμήδη, σύμφωνα 
µε την οποία κάθε σώµα βυθισμένο µέσα σε υγρό 
που ηρεμεί, υφίσταται εκ μέρους του υγρού άνωση, 
ίση προς το βάρος του εχτοπιζόµενου υγρού. Στην 
αρχή αυτή στηρίζεται η επίπλευση των πλοίων, αλλά 
και όλοι οι αυτοματισμοί τύπου πλωτήρα. 


Π.Ρ.2.3 ΄Όργανα μετρήσεως τής πιέσεως. 
α) Απλό µανόµετρο στήλης υγρού. 


Αν σε δοχείο µε υγρό τοποθετήσοµε σε οπή του 
κατάλληλο διάφανο σωλήνα σχήματος Ὁ, το υγρό θα 
διαρρεύσει εντός του σωλήνα. Αν η πίεση εντός του 
δοχείου είναι µεγαλύτερη της ατμοσφαιρικής, η 
στήλη του υγρού θα ανέλθει στο δεύτερο σκέλοςτου 
σωλήνα σε ύψος µεγαλύτερο από το σηµείο συνδέ- 
σεως µε το δοχείο. Σε περίπτωση πιέσεως µικρότε- 
ρης της ατμοσφαιρικής (υποπίεση ή πίεση κενού) η 
στάθµη στο δεύτερο σκέλος θα κατέλθει σε σηµείο 
χαμηλότερο από το σηµείο ενώσεως του σωλήνα µε 
το δοχείο. 

Ἡ διαφορά πιέσεως από την ατμοσφαιρική υπο- 
λογίζεται από το ύψος της στήλης υγρού και το ει- 
δικό βάρος του, δηλαδή: 


Ρ-Ριωι ΕΕ ΔΗΞρ"Ρ' ΑΔΗ 


όπου το ΔΗ είναι θετικό για ύψος στήλης µμεγαλύτε- 
ϱο και αρνητικό για ύψος στήλης μικρότερο απότο 
σηµείο συνδέσεως µε το δοχείο. 

Το υγρό εντός του σωλήνα τύπου Ὁ) µπορεί να 
είναι διαφορετικό από αυτό εντός του δοχείου, αρ- 
πεί να µην αναμειγνύονται ή να αντιδρούν χημικά 
µεταξύ τους. Στην περίπτωση αυτή η πίεση εντός 
του δοχείου υπολογίζεται λαμβάνοντας υπόψη τα 
ειδικά βάρη χαι των δύο υγρών. Ο υπολογισμός 
απλοποιείται͵, αν εντός του δοχείου υπάρχει αέριο, 


291 


οπότε η πίεση σε αυτό προκύπτει απλά από τη δια- 
φορά στάθµης μεταξύ των δύο σκελών του σωλήνα 
τύπου Ὁ. Τα υγρά που χρησιμοποιούνται περισσό- 
τερο είναι το νερό (µε πυκνότητα 1000 Κα/πιθ) και 
ο υδράργυρος (µε πυκνότητα περίπου 13.600 
Κα/πιὸ). Στην πίεση µιας ατμόσφαιρας αντιστοιχεί 
στήλη νερού ύψους περίπου 10 πι και στήλη υδραρ- 
γύρου ύψους περίπου 760 παπι.΄Ετσι ο υδράργυρος 
χρησιµοποιείται για τη μέτρηση μεγάλων διαφο- 
ρών πιέσεως, ενώ το νερό για να µετρώνται µικρές 
διαφορές πιέσεως, µε µεγαλύτερη όµως ακρίβεια. 


ϱ) Μανόμετρο σωλήνα Βοιγάοῃ. 


Για διαφορές πιέσεως μεγαλύτερες από µία 
ατμόσφαιρα, καθώς και στις περισσότερες τεχνικές 
εφαρμογές, χρησιμοποιούνται ειδικά μεταλλικά µα- 
νόµετρα τύπου σωλήνα Βουτάοπ. Αυτά στηρίζονται 
στην παραμόρφωση ενός καμπύλου μεταλλικού σω- 
λήνα, ελλειπτικής διατομής, όταν εντός του διοχε- 
τευθείτο υπό πίεση ρευστό, ενώ εξωτερικά επιδρά 
πάντα η τοπική ατμοσφαιρική πίεση. Κατ’ αυτόν τον 
τρόπο δίνουν τη σχετική (μανομετρική) πίεση. 

Για ειδικές εφαρμογές χρησιμοποιούνται όργα- 
να μετρήσεως της πιέσεως που στηρίζονται σε δια- 
φορετικές αρχές λειτουργίας (πιεζοηλεχτρικό φαι- 
νόµενο, µεταβολή της αγωγιμότητας κ.λ.π.) χαι 
ονομάζονται µορφοτροπείς πιέσεως (ρτεδς"τε 
{αηςάποείς). 


Π.Ρ.2.4 Υδροδυναμµική. 
α) Γενικά. 


Ἡ κίνηση των ρευστών υπόκειται στους βασι- 
κούς νόμους, που περιγράφονται από την εξίσωση 
συνέχειας, το θεώρημα ορμής και την εξίσωση 
ενέργειας. Όλα τα ρευστά (υγρά ή αέρια) κατάτην 
κίνησή τους εμφανίζουν αντιστάσεις, δηλαδή εσω- 
τερικές τριβές, μέτρο των οποίων είναι το ιξώδες 
(συνεχτικότητα). Το ιξώδες είναι αποτέλεσµα δύο 
μηχανισμών, των συγκρούσεων μεταξύ των σωµα- 
τιδίων του ρευστού και των ελκτικών δυνάμεων µε- 
ταξύτων σωματιδίων. Στα αέρια υπερισχύει οπρώ- 
τος μηχανισμός, ενώ στα υγρά ο δεύτερος, λόγωτης 
μικρότερης αποστάσεως των σωματιδίων τους. Με 
την αύξηση της θερμοκρασίας στα υγρά μειώνεται 
το ιξώδες γιατί απομακρύνονται τα σωματίδια µε- 
ταξύ τους, ενώ στα αέρια αυξάνεται το ιξώδες µε 
την αύξηση της θερμοκρασίας, λόγω της αυξήσεως 
των συγκρούσεων μεταξύ των σωματιδίων. Στα 
υγρά, το ιξώδες είναι πολύ µεγαλύτερο από ότι στα 
αέρια. Τα παχύρρευστα υγρά (όπως τα λιπαντικά) 
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έχουν µεγαλύτερο ιξώδες από τα λεπτόρρευστα 
(όπως το νερό). Λόγω της υπάρξεως του ιξώδους, 
εμφανίζονται διατµητικές (εφαπτομενικές) τάσεις 
πατάτην κίνηση των ρευστών, οι οποίες είναι οι τά- 
σεις τριβής, ενώ στα ακίνητα ρευστά εμφανίζονται 
µόνο κάθετες τάσεις (η πίεση). 

Για την απλοποίηση των υπολογισμών, πολλές 
φορές θεωρούμε την ύπαρξη ιδανικών ρευστών µη 
συνεχτικών (δηλαδή χωρίς ιξώδες). Στα ρευστά αυτά 
δεν εμφανίζονται εσωτερικές τριβές (διατµητικέςτά- 
σεις) αλλά µόνο κάθετες τάσεις (δηλαδή πίεση). 


ϱ) Εξίσωση συνέχειας. 


Ἡ εξίσωση της συνέχειας είναι η έκφραση της 
αρχής διατηρήσεως της μάζας στη μηχανική των 
ρευστών. Αν θεωρήσοµε μόνιμη κατάσταση ροής 
(μόνιμο πεδίο ροής) χαι κάποια νοητή κλειστή επι- 
Φφάνεια, τότε η εξίσωση της συνέχειας ορίζει ότι η 
συνολική παροχή μάζας που εισέρχεται στη νοητή 
κλειστή επιφάνεια είναι μηδέν, ή διαφορετικά η 
παροχή µάζας που εισέρχεται στον όγκο που ορίζει 
η κλειστή νοητή επιφάνεια, ισούται µε την παροχή 
μάζας που εξέρχεται. 

Στην περίπτωση κεντρικού αγωγού που διακλα- 
δίζεται σε πολλούς κλάδους, η εξίσωση συνέχειας 
ορύει ότι η παροχή µάζας στον κεντρικό αγωγό 
ισούται µε το άθροισμα των παροχών στους επιµέ- 
ρουὺς κλάδους. 


γ) Το θεώρημα ορμής. 


Το θεώρηµα της ορμής είναι η έκφραση του δεύ- 
τερου νόµου του Ναννίοη για τη μηχανική των ρευ- 
στών. Αναφέρεται σε όγκο αναφοράς ο οποίος πε- 
οικλείεται εντός νοητής επιφάνειας. Σύµφωνα µε το 
θεώρημα της ορµής, η µεταβολή της ορμής του ρευ- 
στού εντός του όγκου αναφοράς στη µονάδα του 
χρόνου ισούται µε την ορμή που εισέρχεται στον 
όγκο αναφοράς στη µονάδα του χρόνου συν τη 
δράση των δυνάμεων τριβής και πιέσεως στα όρια 
της επιφάνειας, των δυνάμεων που εξασκούνται από 
στερεά σώματα και των πεδιακών δυνάμεων (βαρύ- 
τητα) που ασκούνται σε όλο τον όγκο αναφοράς. 

Στην περίπτωση μόνιμου πεδίου ροής, η συνολι- 
πή ορμή εντός του όγκου αναφοράς δεν µεταβάλλε- 
ται. Μεταβάλλεται η ορμή που εισέρχεται και 
εξέρχεται από αυτόν τον όγκο. ΄Ετσι, αν έχοµε ένα 
πτερύγιο στροβίλου αντιδράσεως,το οποίο διαρρέ- 
εται από ατμό, η καμπυλότητα του πτερυγίου µετα- 
βάλλει τη διεύθυνση ροής, άρα και την ορμή του 
ρευστού. Ως αποτέλεσµα, ασκείται δύναμη στο 
πτερύγιο (ενώ το πτερύγιο ασκεί στο ρευστό την 


αντίθετη δύναμη αντιδράσεως). 


ὃ) Θεώρημα ενέργειας. 


Το θεώρημα ενέργειας είναι η έκφραση του 
Πρώτου Θερμοδυναμικού Νόμου και επιβάλλει τη 
διατήρηση της συνολικής ενέργειας κατά τη ροή 
του ρευστού. Είναι ουσιαστικά ένας ισολογισµός 
ενέργειας, μεταξύ του συνόλου των διαφορετικών 
μορφών ενέργειας του ρευστού, δηλαδή εσωτερι- 
πής ενέργειας, κινητικής ενέργειας, δυναμικής 
ενέργειας, πιέσεως και θερμότητας. 


ε) Εξίσωση Βογποιι[. 


Ἡ εξίσωση Βοειτποι]ῇ είναι µια προσεγγιστική 
απλή εξίσωση µε αρκετές εφαρμογές, και ισχύει 
µόνο για μόνιμο πεδίο ροής ασυµπίεστου, μή συνε- 
πτικού ρευστού, δηλαδή µόνο για ιδεατά υγρά, ή 
για ιδεατά αέρια μικρής ταχύτητας. Συνδέει δύο δι- 
αφορετικά σηµεία εντός του ρευστού. Για ροή χω- 
ρίς στροβιλισμούς (αστρόβιλο πεδίο ροής) ισχύει 
για οποιαδήποτε δύο σηµεία του πεδίου, ενώ για 
ροή µε στροβιλισμούς (στροβιλό πεδίο ροής) ισχύει 
για σηµεία τα οποία ανήκουν στην ίδια γραμμή 
ροής. Η έκφρασή της είναι η ακόλουθη: 


ριΞ σταθερό 


Ρι1  Ριρ 


δηλαδή, η ολική πίεση μεταξύ των δύο σημείων πα- 
ραμένει σταθερή. 

Η ολική πίεση είναι µία έκφραση της συνολικής 
ενέργειας ανά µονάδα όγκου στα ασυμπίεστα ρευ- 
στά και δίδεται; 


1 2 
κα. Ἔρρια 


όπου ο πρώτος όρος είναι η στατική πίεση, ο δεύτε- 
ϱος η κινητική ενέργεια ανά µονάδα όγκου καιο 
τρίτος η δυναμική ενέργεια του ρευστού ανά µονά- 
δα όγκου. ΄Έτσι, η εξίσωση Βετποι]]{ γίνεται: 


πι ἳ 
Ρε Ρα Ρο δεί Ἔρρῆι Ξ 
1. 
ρα Ἔρρη, 


Ἡ παραπάνω εξίσωση αποτελεί έκφραση της 
αρχής διατηρήσεως της μηχανικής ενέργειας σε 
ασυμπίεστο µη συνεκτικό ρευστό. Ο δεύτερος όρος 
της κινητικής ενέργειας ονομάζεται και δυναμική 
πίεση. ενώ το άθροισμα της στατικής χαιτης δυνα- 
µικής πιέσεως ονομάζεται πίεση ανακοπής. 


Στη ροή εντός σωλήνα µε στένωση, η ταχύτητα 
αυξάνεται στη στένωση (για να διατηρηθεί η παρο- 
χή σταθερή, όπως επιβάλλει η εξίσωση συνέχειας). 
Για να μείνει η ολική πίεση σταθερή (σύμφωνα µε 
την εξίσωση Βειποι[11) πρέπει να μειωθεί η στατική 
πίεση. Σε δύο πλοία που κινούνται παράλληλα σε 
µικρή απόσταση μεταξύ τους, λόγω της στενώσεως 
που δημιουργείται, παρατηρείται αύξηση της ταχύ- 
τητας της ροής ανάμεσα στα δύο πλοία χαι πτώση 
της πιέσεως, µε αποτέλεσµα τα δύο πλοία να τεί- 
νουν να συγκρουσθούν, λόγω της μεγαλύτερης πιέ- 
σεως που εξασκείται στις εξωτερικές τους πλευρές. 

Παράδειγμα εφαρµογής της εξισώσεως Βειποι]|- 
Π είναι και η αρχή λειτουργίας του εξαεριωτή (οαί- 
Ὀυταίοτ). Αέρας δυέρχεται από ένα σωλήνα µε στέ- 
νωση (τύπου Βεντούρι) χαι η πίεσή του πέφτει, 
σύμφωνα µε την εξίσωση του Βετποιμ]]1. Στο λαιμό 
του σωλήνα (το στενότερο σηµείο του) οδηγείται το 
καύσιμο. Η πτώση της πιέσεως του αέρα στο λαιμό 
του Βεντούρι αναρροφά το καύσιμο, µε αποτέλε- 
σµα την ανάμειξη του καυσίμου µε τον αέρα και 
την παρασκευή του χαυσίµου µείγµατος. 

Στα πραγματικά συνεκτικά ρευστά η εξίσωση 
Βετποι]ῇ δεν ισχύει ακριβώς, διότι υπάρχουν απώ- 
λειες πιέσεως λόγω τριβών και η παραπάνω εξίσω- 
ση τροποποιείται χαι γίνεται: 


ο 
Ρι1 -Ρι2 Ἔ Δβαπωλειών 35 ΡΙ Ἔσ65ι ΤρθρΗι Ξ 
1 ἃ 
ΞΡ2 ἡ 652 06112 Γ Δραπωλειών 


Ἡ παραπάνω εξίσωση ονομάζεται γενικευμένη 
εξίσωση ΒογποιΠί. 


στ) Στρωτή και τυρβώδης ροή. 


Οι ροές που χαρακτηρίζονται από µεγάλες τι- 
µές των εσωτερικών τριβών είναι εξαιρετικά ευ- 
σταθείς. Στις ροές αυτές οι τυχόν αναταράξεις εξο- 
µαλύνονται γρήγορα, λόγω της δράσεως των τρι- 
βών και οι γραμμές ροής είναι παράλληλες μεταξύ 
τοὺς χαι εξαιρετικά ομαλές. ΗἩ ροή αυτή, που χαρα- 
πτηρίζεται από παράλληλες γραμμές ροής, ονοµά- 
ζεται στρωτή. Ἡ στρωτή ροή επιτυγχάνεται σε ρευ- 
στά υψηλού ιξώδους και μικρής ταχύτητας ροής. 

Με την αύξηση της ταχύτητας ροής και τη µείῶ- 
ση του ιξώδους εμφανίζονται έντονες αναταράξεις 
στη ροή (στροβιλισµοί - τύρβη) και η ροή ονοµάζε- 
ται τυρβώδης. Στη ροή αυτή οι δυνάµεις συνεχτικό- 
τητας δεν είναι αρκετά µεγάλες, για να εξομαλύ- 
νουν τη ροή. Αν και οι δυνάµεις συνεχτικότητας εί- 
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ναι µικρές, εμφανίζονται µεγάλες απώλειες πιέσε- 
ως και επιφανειακές τριβές. Αυτό οφείλεται στην 
«καταστροφή» ενέργειας που συντελείται στις προ- 
καλούμενες μικροδύνες. 

Ο Ο5ύοτπε Εογπο]άς εισήγαγε έναν αδιάστατο 
αριθµό (που ονομάζεται αριθµός Εεγπο]άς - Εε).ο 
οποίος εκφράζει το λόγο των αδρανειακών δυνάµε- 
ὠν προςτις δυνάμεις συνεχτικότητας εντόςτου ρευ- 
στού κατάτην κίνησή του. Για µεγάλες τιμέςτου Κε 
προκύπτει τυρβώδης ροή, ενώ για µικρές τιµές του 
προκύπτει στρωτή ροή. Ο αριθµός Κο δίδεται: 

ε« οὐ. 

- τ 
όπου Ὁ η χαρακτηριστική ταχύτητα της ροής, Τ.,το 
χαρακτηριστικό μήκος (π.χ. διάµετρος σωλήνα). ϱ 
η πυκνότητα, µμτο δυναμικό ιξώδες και ν το χινηµα- 
τικό ιξώδες. 


κ 


ὅ) Στρωτή ροή σε ευθείς κυκλικούς σωλήνες. 


Στρωτή ροή σε ευθύγραµµους σωλήνες εμφανίζε- 
ται µέχρι τον αριθµό Κε 5 2300 (ανώτατη τιµή για 
στρωτή ροή σε ευθύγραµµους σωλήνες). Ο αριθµός 
Κε για κυκλικούς σωλήνες δίδεται: 

ο ο αιεα, 
µ ν 
όπου Ὁ η µέση ταχύτητα της ροής, που υπολογίζε- 
ται από τη σχέση: 


ο πε2 


όπου Ο η παροχή όγκου (σε πιό/ες) και Ε η εσω- 
τερική ακτίνα του σωλήνα. 

Τότε, η διανοµή τῆς ταχύτητας σε συνάρτηση µε 
την ακτίνα είναι ανεξάρτητη της αξονικής αποστά- 
σεως (ίδια σε κάθε αξονική θέση) και έχει παραβο- 
λικό προφίλ. Η µέση ταχύτητα [) της ροής δίδεται; 


Ἡ 
Ὁ- --αι 
ν 


όπου τι η μέγιστη ταχύτητα στο κέντροτου αγωγού. 

Ἡ πτώση της πιέσεως µέσα στον αγωγό είναι 
γραμμική και δίδεται μεταξύ δύο σημείων που απέ- 
χουν απόσταση 1, από τη σχέση: 


ΔΡΞ -δμΙΌ /Ε2 


Σε συνάρτηση µε τον αριθµό Εε προκύπτει: 


ΔΡΞ -ᾗ «ΘΙ 
Ιαν 
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όπου µε λ συμβολίζεται ο συντελεστής των γραμµι- 
κών απωλειών του σωλήνα και δίδεται για κυχλι- 
πούς σωλήνες: 
64 
λτ---- 
πε 
η) Μεταβατική περιοχή (κρίσιμη περιοχή). 
Ισχύει για αριθμούς Κε: 22005 Πες: 4000 
Ἡ περιοχή αυτή πρέπει να αποφεύγεται, λόγω 
της αστάθειας της ροής. Η πτώση της πιέσεως σε εὺ- 
θύγραμμους σωλήνες δίδεται από την ίδια σχέση, 
όπως και στη στρωτή ροή: 


ρ--λ ο 
ου. 


όπου ο συντελεστής γραμμικών απωλειών λ παίρ- 
γει τιµές: λ 20,028 --0.04 


ϐ) Τυρβώδης ροή σε ευθύγραµµους αγωγούς. 


Εμφανίζεται για αριθµό Κε µεγαλύτερο από πε- 


0,1 ο πμ μμ μμ 


{ή 


ΕΠΗ 


0,025 


[ 
Μεταβατική ΕΤΕ 


ρίπου 4000. Η πτώση της πιέσεως δίδεται από την 
ίδια σχέση: 


Το λ προκύπτει από το γνωστό διάγραµµα Μοοᾶν 
(σχ. Π.Β.2α) σε συνάρτηση αριθμού Γε και σχετικής 
τραχύτητας. Η σχετική τραχύτητα δίδεται: 

ς -ε/ 
όπου Ὦ η διάμετρος του αγωγού και εη τραχύτητα. 
Αυτή διαφέρει για κάθε υλικό κατασκευής του σω- 
λήνα και προκύπτει από πίνακες. 


|) Εντοπισµένες αντιστάσεις και γραμμικές απώλειες 
σε σωληνώσεις. 


Ἡ µέση τιµή της ολικής πιέσεως σε µία θέση 
ενός σωλήνα προκύπτει µε ολοκλήρωση: 


ϱ 


Ρι σρχα συ” 06Η 


ΙΙΙ ΤΤΠΤΠΤΓΤΤΤΙΙΙ ΤΤΙΠΙΤΙ ΤΕΙ . 004 


ΠΤΙ " 


περιοχή 
0,01 
ρα η ΠΗΓΗ ΓΗ ΗΓΕΤΗΣ Ἡ 
0.008 Ἑ λε µεα Ες ΠΤΙ πμ Εμμ εα) ο ΠΕΡΙΠΕΤΕΙΕΣ Ε Εδω 
| 210) 4 6 8 2/10) 4 6 8 2109). 4 2(10) 4 68 
10ἳ 104 105 105 107 
υῦ 
ρο-θυ0 
Σχ. Π.Ρ.2α. 


Το διάγραμμα Μοοάγ 


όπου για στρωτή ροή α Ξ 2, ενώ για τυρβώδη ροή 
αΞ 1.09. Για τυρβώδη ροή συνεπώς, μπορούμε να 
πάροµε προσεγγιστικά το α Ξ 1. Αυτή είναι και η 
πιο συνηθισμένη περίπτωση εντός των σωληνώσεων. 
Οι αντιστάσεις λόγω της παρουσίας κάποιου 
στοιχείου σωληνώσεως (γωνία, καμπύλη, στόμιο, 
βαλβίδα κ.λ.π.) ονομάζονται εντοπισµένες ή τοπικές 
αντιστάσεις και δίνονται από τη σχέση: 


ῤ 
Δρις ΞξεὉ 


όπου ζε ο συντελεστής τοπικών απωλειών (διαφο- 
ρετικός για κάθε στοιχείο και εξαρτώμενος από 
τον αριθµό Κε). Ο συντελεστής αυτός υπολογίζεται 
πειραματικά και συνήθως δίδεται σε πίνακες από 
τον κατασκευαστή. 

Οι γραμμικές απώλειες δίδονται αντίστοιχα σε 
κάθε ευθύγραμμο τµήµα αγωγού σταθερής διατομής: 


.δ.ὁ 


Οι συνολικές απώλειες σε έναν αγωγό δίδονται 
ὡς άθροισµα όλων των τοπικών και γραμμικών απω- 
λειών: 


Δριολικο ”- 2 (Δριβ), 2 (Δριη), Ἕ 
1 


ϱ {12 Τ 0112 


Επειδή η µέση ταχύτητα ἵ) σε κάθε τµήµα του 
αγωγού είναι ανάλογη της παροχής, βγάζοντας 
κοινό παράγοντα την παροχή όγκου Ο, η παραπά- 
νω σχέση γράφεται στη γενική µορφή: 


- 2 
ΔΡιολικο Ξκο 


Ἡ παραπάνω σχέση δείχνει ότι οι απώλειες ολι- 
πής πιέσεως είναι ανάλογεςτου τετραγώνουτης πα- 
ροχής, δηλαδή µε διπλασιασμό της παροχής µέσα 
από µία σωλήνωση τετραπλασιάζονται οι απώλειες 
πιέσεως. Ἡ µορφή της καμπύλης είναι σχεδόν πα- 
ραβολή, αφού ο συντελεστής κ μεταβάλλεται µετον 
αριθµό Κο (αφού μεταβάλλονται τα διάφορα λ και 
ζε). Για υψηλούς αριθμούς Εε, στην πλήρως τυρβώ- 
δη περιοχή, η καμπύλη πρακτικά γίνεται παραβολή. 
Ἡ καμπύλη αυτή ονομάζεται χαρακτηριστική απω- 
λειών σωληνογραιιµής (σχ. Π.Β.2Λ). 

Λαμβάνοντας υπόψη τις απώλειες σε µια σωλή- 
νωση, η εξίσωση ΒειποιΠτροποποιείται, όπως ανα- 
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ΔΡ 


[ο] 
Σχ. Π.Ρ.2β. 
Καμπύλες τριών διαφορετικών σωληνογοαμµών. Η µετα- 
βολή της πτώσεως πιέσεως µε την παροχή για κάθε σωλη- 
νογραμμµή είναι σχεδόν παραβολική. 


φέρθηκε προηγουμένως, Ἆαι γίνεται µεταξύ δύο 
θέσεων 1 και 2 (όπου η θέση 1 προηγείται της θέ- 
σεως 2 στη σωλήνωση): 


Ριι  Ρι2 ΤΔρι2 


Οι απώλειες µεταξύ των δύο θέσεων είναι οι 
συνολικές απώλειες της ροής (γραμμικές και τοπι- 
κές σε όλα τα στοιχεία της σωληνώσεως), οι οποίες 
και μπαίνουν ως απόλυτη τιµή. Ἡ παραπάνω σχέση 
ονομάζεται ενεργειακή εξίσωσήη σωληνογραμμής, ή 
γενικευμένη εξίσωση Βεγποιμ. Όταν υπάρχουν στη 
σωλήνωση μηχανές που δίδουν (αντλίες) ή αφαι- 
ρούν (στρόβιλοι) ενέργεια από το ρευστό, η παρα- 
πάνω σχέση τροποποιείται ανάλογα. Οι αντλίες 
προσδίδουν ενέργεια στο ρευστό, ενώ οι στρόβιλοι 
αφαιρούν ενέργεια από το ρευστό, μεταβάλλοντας 
αντίστοιχα την ολική του πίεση. 


Π.Β.3 Μετάδοση θερμότητας. 


Π.Ρ.3.Ι Γενικά. 


Γνωρίζοµε από την καθημερινή πρακτική ότι, 
εάν ένα κομμάτι θερμού μετάλλου τοποθετηθεί 
µέσα σε κρύο νερό, το κομμάτι του μετάλλου ψύχε- 
ται, ενώ το νερό θερμαίνεται, έως ότου και τα δύο 
αποκτήσουν την ίδια θερµοκρασία. Ἡ εξίσωση της 
θερμοκρασίας μεταξύ των δύο σωμάτων διαφορε- 
τικής θερμοκρασίας οφείλεται στη ροή θερμότητας 
από το θερµό σώµα στο ψυχρό. 

ἩΗ θερμότητα ορίξεται ὡς 1 µορφή ενέργειας που 
μεταδίδεται µέσα από το όριο ενός θερμοδυναμικού 
συστήµατος συγκεκχριµένής θερμοκρασίας προς ένα 
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άλλο σύστηµα -- ή στο περιβάλλον -- που βρίσκεται 
σε χαμηλότερη θερµοκρασία, λόγω ακριβώς αυτής 
τής διαφοράς θερμοκρασίας των δύο συστηµάτων. 

Ἡ θερμότητα μεταδίδεται πάντα από σύστηµα 
μεγαλύτερης θερμοκρασίας προς σύστηµα χαμηλό- 
τερης. Η αποκλειστική αιτία αυτής της μεταφοράς 
ενέργειας είναι η διαφορά θερμοκρασίας. Πρέπει 
να σημειωθεί ότι το ίδιο το σύστηµα δεν περιέχει 
θερμότητα. Η θερµότήτα µπορεί να ορισθεί µιόνο στα 
όρια του συστήµατος, κατά τη διαδικασία της µετα- 
φοράς τῆς από ένα σύστημα σε ένα άλλο και για 
όσο χρόνο διαρκεί η µεταφορά. Στο προηγούμενο 
παράδειγµα τα δύο συστήµατα του μετάλλου και 
του νερού δεν περιέχουν θερμότητα. Αυτό που πε- 
ρυέχουν είναι φυσικά ενέργεια. Η θερμότητα εμ- 
φανίζεται (στα όρια των συστηµάτων) µέχρι να 
επέλθει θερμοκρασιακή ισορροπία στα δύο συστή- 
µατα. Το αντικείµενο της «μεταδόσεως θερµότη- 
τας» είναι η διερεύνηση των μηχανισμών, µε τους 
οποίους η θερμότητα μεταδίδεται μεταξύ των σω- 
µάτων και η ποσοτικοποίηση αυτής της συναλλα- 
γής. Θα μπορούσε να διατυπωθεί ο παρακάτω ορι- 
σµός για τη μετάδοση θερμότητας: 

Μετάδοση θερμότητας είναι ή µεταφορά ενέργει- 
ας λόγω θερµοκρασιακής διαφοράς. 

΄Έτσι, όταν υπάρχει θερμοκρασιακή διαφορά µε- 
ταξύ δύο εργαζομένων µέσων ή δύο συστηµάτων, 
παρατηρείται μετάδοση θερμότητας από το θερµό- 
τερο προς το ψυχρότερο. 

Ὑπάρχουν τρεις διαφορετικοί μηχανισμοί, µε 
τους οποίους γίνεται αυτή η µεταφορά θερμικής 
ενέργειας. Ο πρώτος μηχανισμός αναφέρεται σε 
ακίνητο µέσο (στερεό, υγρό ή αέριο) και ονοµάζε- 
ται αγωγή (εοπαιια{ἱοπ). Ο δεύτερος αναφέρεται σε 
μετάδοση θερμότητας μεταξύ µιας στερεής επιφά- 
γειας και εγός κινούμενου ρευστού και ονομάζεται 
συναγωγή (οοπνεείοπ). Ο τρίτος στηρίζεται στο γε- 
γογνός ότι κάθε σώμα πεπερασµένης θερμοκρασίας 
εκπέμπει ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία. ΄Ετσι µε- 
ταξύ δύο σωμάτων διαφορετικής θερμοκρασίας θα 
υπάρχει μετάδοση θερμότητας, χωρίς την ανάγκη 
παρουσίας κάποιου ενδιάµεσου σώματος, µε την 
εφαρµογή του τρίτου μηχανισμού, της θερμικής 
αλτινοβολίας ({Ππεγηιαί γααἰαίίοῃ). 


Π.Ρ.3.2 Αγωγή. 


Ο πρώτος μηχανισμός µεταδόσεως θερμότητας 
που θα εξετασθεί είναι η αγωγή θερµότητας. Ἡ 
αγωγή θερμότητας αναφέρεται σε µακροσκοπικώς 
ακίνητα σώματα (στερεά ή ρευστά σε ακινησία) 


και συνδέεται µε τη συναλλαγή ενέργειας σε µορι- 
ακό επίπεδο. Ουσιαστικά πρόκειται για τη µετάδο- 
ση ενέργειας από σωματίδια υψηλότερης προς σω- 
µατίδια χαμηλότερης ενέργειας, από τη μεταξύ 
τους αλληλεπίδραση. 

Ας θεωρήσοµε ένα αέριο, το οποίο µακροσκοπι- 
πά βρίσκεται σε ακινησία. ΄Ἐστω ότι το αέριο βρί- 
σκεται μεταξύ δύο επιφανειών διαφορετικής θερµο- 
πρασίας. Η υψηλότερη θερµοκρασία σε κάποιο ση- 
µείο του αερίου συνδέεται µε υψηλότερη ενέργεια 
των σωματιδίων του αερίου λόγω τυχαίας πινήσε- 
ως, λόγω εσωτερικής περιστροφής και λόγω ταλα- 
ντώσεως των ατόμων του κάθε µορίου του αερίου. 
Τα σωματίδια σε επαφή µετην πιο θερµή επιφάνει- 
α διαθέτουν υψηλότερη ενέργεια την οποία µεταδί- 
δουν στα γειτονικά τους σωματίδια χαμηλότερης 
ενέργειας µέσω των συγκρούσεων. ΄Ετσι στην πε- 
ρίπτωση θερμοκρασιακής κχλίσεως, στο εσωτερικό 
του αερίου υπάρχει μετάδοση ενέργειας από την 
περιοχή της υψηλότερης θερμοκρασίας προς την 
περιοχή της χαμηλότερης, µέσω ακριβώς των συ- 
γκρούσεων των μορίων. Η μετάδοση αυτήτης ενέρ- 
γειας µέσω των τυχαίων συγκρούσεων των μορίων 
καλείται διάχυση ενέργειας (ιο). 

Παρόμοιος μηχανισμός εμφανίζεται χαι στην 
περίπτωση των ακινήτων υγρών. Στην περίπτωση 
όμως των υγρών, οι αλληλεπιδράσεις μεταξύ των 
µορίων είναι πολύ πιο ισχυρές (παρουσία ισχυρών 
διαµοριακών δυνάμεων εκτός των συγκρούσεων), 
οπότε περιµένομε λογικά το φαινόμενο της διαχύ- 
σεως τῆς θερμικής ενέργειας µέσω της αλληλεπι- 
δράσεως των μορίων να είναι πιο έντονο. Στην πε- 
ρίπτωση των στερεών, η διάδοση της ενέργειας 
πραγματοποιείται µέσω δύο μηχανισμών. Στην πε- 
ρίπτωση των µονωτών, η ενέργεια διαδίδεται µε τη 
µορφή πλεγµατικών κυμάτων εντός της δοµής του 
στερεού. Τα κύματα αυτά επάγονται από την ταλα- 
ντωτική κίνηση των ατόμων. Στην περίπτωση των 
αγωγών, τα ελεύθερα ηλεκτρόνια συμμετέχουν, 
µέσω της πινήσεώς τους, στη διάχυση της θερμικής 
ενέργειας στον όγκοτου στερεού, µαζί µε τα πλεγ- 
µατικά κύματα. 

Ἡ μετάδοση θερμότητας µε αγωγή περιγράφεται 
(σε µία διάσταση) από το νόμο του Εοιγίεγ. Ας θεω- 
ρήσομε επίπεδο σώµα σταθερού πάχους Τ,µετις άλ- 
λες δύο διαστάσεις του να εκτείνονται στο άπειρο 
(σχ. Π.Β.3α). Αν επικρατεί στη µία πλευρά του θερ- 
µοκρασία Τι και στην άλλη πλευράτου θερμοκρασί- 
α Ἐ2, μικρότερη της Τι. ενώ η λίση της θερµοκρα- 
σίας στο εσωτερικό του είναι σταθερή (γραμμική 


Σχ. Π.Β.5α. 
Μεταβολή της θερμοκρασίας σε επίπεδο τοίχο, µε αγωγή 
θερμότητας. 


µεταβολή της θερμοκρασίας), τότε ο ρυθµός µετα- 
δόσεως θερμότητας κατά την χ διεύθυνση (κάθετα 
στο επίπεδο του σώματος) ανά µονάδα επιφάνειας 
δίδεται; 

. ἀΤ 

πο 

Το παραπάνω μέγεθος ονομάζεται πυκνότητα 
ροής θερμότητας ή πυκνότητα θερµορροής (Ίιοαί Πως). 
ενώ η µονάδα µετρήσεώς του είναι Ἠ//πι (υσχύς ανά 
µονάδα επιφάνειας). Το μέγεθος αυτό εκφράζει τη 
θερμική ενέργεια που περνά από μοναδιαία επιφά- 
γεια στη µονάδα του χρόνου, λόγω της θερµοχρασι- 
ακής κλίσεως σε διεύθυνση κάθετη στην εν λόγω 
επιφάνεια. Το αρνητικό πρόσημο στην παραπάνω 
σχέση οφείλεται στο γεγονός ότι η μετάδοση θερµό- 
τητας πραγματοποιείται από μεγαλύτερες προς µι- 
πρότερες θερμοκρασίες, δηλαδή στη φορά των αρ- 
νητικών θερμοκρασιακών κλίσεων. 

Ο συντελεστής Κ στην παραπάνω σχέση ονοµά- 
ζεται συντελεστής θερμικής αγωγιμότητας (ΗΠπεγπιαί 
οοπαιιαἰνί) µε µονάδα μετρήσεως Ν/(πι Ι). Ο συ- 
ντελεστής θερμικής αγωγιμότητας εξαρτάται από 
το υλικό στο οποίο εφαρµόζεται η θερμοκρασιακή 
κλίση (ενώ μεταβάλλεται µε τη θερμοκρασία). 

Στη συγκεκριμένη περίπτωση, που θεωρήσαµε 
σταθερή θερµοκρασιακή κλίση στο εσωτερικό του 
σώματος (γραμμική µεταβολή της θερμοκρασίας), 
η παραπάνω σχέση γράφεται: 

Τ--Τι  ΔΤ 


Ίχξ-κ κ 
αχ Τ Τ 
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Ο συνολικός ρυθµός µεταδόσεως θερμότητας 
µέσα από την επιφάνεια (θερµορροή µέσα από την 
εν λόγω επιφάνεια) προκύπτει πολλαπλασιάζοντας 
µε το εμβαδόν της επιφάνειας, δηλαδή: 

ᾷκ α. ἄς .ΑΞ-ΚΑ ο 
αχ 

Στην καθημερινή ζωή υπάρχουν πολλά φαινόµε- 
να τα οποία συνδέονται µε τη μετάδοση θερμότητας 
µε αγωγή. Η απώλεια θερμότητας απότο εσωτερικό 
του σπιτιού προςτο εξωτερικό περιβάλλον το χειµώ- 
να πραγματοποιείται µε αγωγή µέσα από τους τοί- 
χους καιτα παράθυρα. Η μετάδοση θερμότητας από 
το µάτι της κουζίνας προς το µαγειρικό σκεύος 
πραγματοποιείται µε αγωγή. 


Π.Ρ.3.3 Συναγωγή. 


Ἡ συναγωγή αναφέρεται στη μετάδοση θερµό- 
τητας σε κινούμενα ρευστά. Στην περίπτωση αυτή, 
συνυπάρχουν δύο μηχανισμοί µεταδόσεως ενέργει- 
ας. Ο πρώτος είναι η διάχυση ενέργειας µέσω των 
σωματιδιαχών αλληλεπιδράσεων (όπως στην περί- 
πτωση της αγωγής), ενώ ο δεύτερος μηχανισμός 
συνδέεται µε τη μακροσκοπική κίνηση του ρευ- 
στού. Κατά τη μακροσκοπική κίνηση του ρευστού, 
τα στοιχειώδη σωματίδια που απαρτίζουν τα στοι- 
χεία του ρευστού, μεταφέρουν µαζί µετη µάζατους 
και τη θερμική ενέργεια, που σχετίζεται µε την τυ- 
χαία μεταφορική κίνησή τους, την εσωτερική περι- 
στροφήτους χαιτην ταλάντωσήτους.΄Ετσι, η συνο- 
λιπή μετάδοση θερμικής ενέργειας είναι το άθροι- 
σµα της µεταδόσεως λόγω συγκρούσεων (διάχυση) 
και της αντίστοιχης λόγω της μεταφοράς της θερµι- 
πής ενέργειας των σωματιδίων µέσω της µακρο- 
σχοπικής κινήσεως του ρευστού. 

Μεταδίδεται κυρίως θερμότητα µε συναγωγή 
όταν στερεή επιφάνεια έρχεται σε επαφή µε κινού- 
µενο ρευστό ήτο αντίθετο. Γνωρίζοµε από τη µηχα- 
νική των ρευστών ότι στην περιοχή της επαφής του 
ρευστού µε τη στερεή επιφάνεια αναπτύσσεται το 
λεγόμενο οριακό στρώμα ταχύτητας (ή υδραυλικό 
οριακό στρώμα), ως αποτέλεσµα της δράσεως των 
δυνάµεων συνεχτικότητας στο εσωτερικό του ρευ- 
στού. Στο οριακό στρώμα εμφανίζεται ομαλή µετά- 
βαση από την ταχύτητα της ροής µακριά από το τοί- 
χωμα (ταχύτητα ελεύθερης ροής) στη μηδενική τα- 
χύτητα, στην επιφάνεια του ακίνητου τοιχώματος. 
Στην περίπτωση κινούμενης επιφάνειας, η ταχύτη- 
τα της ροής πάνω στην επιφάνεια ισούται, ως γνω- 
στόν, µε την ταχύτητα της επιφάνειας (συνθήκη µη 
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ολισθήσεως). Το πάχος του οριακού στρώματος 
αυξάνεται κατάντη της ροής. 

Σε περίπτωση διαφοράς θερμοκρασίας µεταξύ 
της στερεής επιφάνειας καιτου ρευστού εµμφανίζε- 
ται και το λεγόμενο θερμικό οριακό στρώμα ({1ιευ- 
πα Ροιπάαγγ Ιαγογ). του οποίου το πάχος µπορεί 
να είναι ίσο, μικρότερο ή µεγαλύτερο από αυτότου 
υδραυλικού οριακού στρώματος. Εντός του θερµι- 
κού οριακού στρώματος εμφανίζεται ομαλή µετα- 
βολή της θερμοκρασίας από τη θερµοκρασία της 
στερεής επιφάνειας Τς µέχρι τη θερμοκρασία της 
χύριας ροής Ἐς. Στην περίπτωση που η πρώτη είναι 
µεγαλύτερη της δεύτερης, η ροή θερμότητας πραγ- 
µατοποιείται από τη θερμή επιφάνεια προς το ψυ- 
χρότερο ρευστό (σχ. Π.Β.3β). 

Επειδή στην περιοχή κοντά στο στερεό τοίχωμα 
οι ταχύτητες της ροής είναι πολύ µικρές, ο µηχανι- 
σµός της διαχύσεως είναι αυτός που επικρατεί. 
Αντίθετα, µακριά από το τοίχωμα, όπου έχουν αὖυ- 
Εηθεί οι ταχύτητες της ροής, επικρατεί η μετάδοση 
θερμότητας µε µεταφορά. Ειδικά πάνω στο τοίχω- 
μα, όπου η σχετική ταχύτητα της ροής είναι μηδέν, 
υπάρχει αποκλειστικά μετάδοση θερμότητας µε δι- 
άχυση. 

Ἡ ροή που προκαλεί τη συναγωγή θερμότητας 
µπορεί να οφείλεται σε εξωτερικούς παράγοντες ή 
στην ίδια τη μετάδοση της θερμότητας. ΄Ετσι, στην 
περίπτωση των σωμάτων κεντρικής θερμάνσεως 
εγός σπιτιού, ο θερμαινόµενος (αρχικά µόνο µε 
αγωγή) ακίνητος αέρας, λόγω µειώσεως της πυχνό- 
τητάς του ανέρχεται, προκαλώντας φυσική κπυκλο- 
φορία στο εσωτερικό του δωματίου. Η φυσική αυτή 
κυκλοφορία δίνει την αναγκαία μεταφορική κίνη- 
ση για την εμφάνιση της συναγωγής µεταξύ του θερ- 
μαντικού σώματος και του αέρα. Ο μηχανισμός της 
συναγωγής είναι πολύ πιο έντονος απότον αντίστοι- 
χοτης αγωγής. Σε αυτήν την περίπτωση έχοµε συνα- 
γωγή µε φυσική κυκλοφορία. 

Σπην περίπτωση που η ροή του ρευστού συντη- 
ρείται από εξωτερικό αίτιο (µία αντλία ή έναν ανε- 
µιστήρα). τότε έχοµε μετάδοση θερμότητας µέσω 
συναγωγής µε εξαναγκασµένη κυκλοφορία.΄ Ενα τέ- 
τοιο παράδειγµα είναι η θέρμανση του αέρα στο 
πιστολάκι των μαλλιών, ή η ψύξη µιας θερµής επι- 
Φφάνειας µε τη χρήση ανεμιστήρα. Συνήθως µαζί µε 
την εξαναγκασµένη κυκλοφορία συνυπάρχει και 
φυσική κυκλοφορία, λόγω των αντωτικών δυνάµε- 
ων από τη µεταβολή των πυκνοτήτων, µόνο που το 
πρώτο φαινόμενο είναι πιο έντονο στις περισσότε- 
ρες των περιπτώσεων. 


Συνήθως η συναλλαγή θερμότητας µε συναγωγή 
αναφέρεται στην εσωτερική θερμική ενέργεια, η 
οποία συνδέεται µε τη θερμική του κίνηση. Ὑπάρ- 
χουν όµως περιπτώσεις, όπου η μετάδοση θερµότη- 
τας συνοδεύεται από αλλαγή φάσεως, δηλαδή. πε- 
ριλαμβάνει και τη λανθάνουσα θερμότητα αλλαγής 
φάσεως. Ένα παράδειγµατης παραπάνω περιπτώ- 
σεως είναι η μετάδοση θερμότητας προς το ρευστό 
από τις φυσαλίδες ατμού που ανέρχονται προς την 
επιφάνεια, σε δοχείο µε νερό που βράζει. Οι φυσα- 
λίδες προκαλούν ισχυρή κίνηση εντός του ρευστού, 
µε αποτέλεσµα να εντείνεται η συναγωγή. Η µετά- 
ὅοση θερμότητας µε συναγωγή όταν υπάρχει και αλ- 
λαγή φάσεως είναι πολύ πιο έντονη από την απλή 
περίπτωση της συναγωγής. 

Το φαινόμενο της συναγωγής εξαρτάται από τη 
ροή του ρευστού (και τα χαρακτηριστικά της) χαι 
από τη διαφορά θερμοκρασίας μεταξύ του ρευστού 
και της στερεής επιφάνειας. Μια γενική σχέση που 
περιγράφει τη μετάδοση θερμότητας µε συναγωγή 
είναι ο νόμος του ΝοΝίΟΠ για τή συναγωγή, ο οποίος 
δίνει την πυκνότητα ροής θερμότητας (σχ. Π.Β.3β): 


6 στ π(Ίς α. Ίο) 


Ο συντελεστής Π ονομάζεται συντελεστής µετα- 
δόσεως θερμότητας µε συναγωγή και δίδεται σε 
Ἠ/(πι2 Κ). Η τιµή του εξαρτάται από το είδος της 
ροής, τη µορφή της επιφάνειας χαι τα θερµοδυνα- 
µικά και ρευστομηχανικά χαρακτηριστικάτου ρευ- 


Σχ. Π.Ρ.3Ρ. 
Μονοδιάστατη συναγωγή θερμότητας στις δύο πλευρές 
επίπεδου τοίχου. 


στού. Ο προσδιορισμός του συνήθως απαιτεί σοβα- 
ρές γνώσεις ρευστοµηχανικής, ενώ για τυπικές ροές 
η τιµή του βρίσκεται από πίνακες και διαγράµµατα. 

Ο συνολικός ρυθµός µεταδόσεως θερμότητας 
µέσα από την επιφάνεια (θερµορροή µέσα από την 
εν λόγω επιφάνεια) προκύπτει πολλαπλασιάζοντας 
µε το εμβαδόν της επιφάνειας, δηλαδή: 


ᾱς -ὰς Α- ΑΠ(Ίς -- Το) 


Π.Ρ.3.4 Θερμική ακτινοβολία. 


Κάθε σώμα (στερεό, υγρό ή αέριο),το οποίο βρί- 
σκεται σε θερμοκρασία διαφορετική από 0 Κ. εχπέ- 
µπει θερμική ακτινοβολία. Η ακτινοβολία (σε 
µορφή ηλεχτρομαγνητικών κυμάτων - φωτονίων) 
δημιουργείται µε αλλαγές στην ενεργειακή κατά- 
σταση των ηλεκτρονίων των ατόμων του σώματος. 
Σε αντίθεση µε τους άλλους δύο μηχανισμούς µετα- 
δόσεως θερμότητας (αγωγή και συναγωγή). η µετά- 
ὅοση θερμότητας µε ακτινοβολία δεν απαιτεί την 
ύπαρξη ύλης, αλλά µπορεί να γίνεται και εν κενώ 
(στην πραγματικότητα η μετάδοση θερμότητας µε 
ακτινοβολία γίνεται πιο αποδοτικά εν πενώ). Στην 
παρούσα φάση, θα ασχοληθούμε µε ακτινοβολία µε- 
ταξύ στερεών επιφανειών και δεν θα εξετάσοµε τις 
περιπτώσεις ακτινοβολίας από και προς υγρά και 
αέρια σώματα. 

Ας θεωρήσοµε τη στερεή εξωτερική επιφάνεια 
ενός σώματος. Ἡ ακτινοβολία που εξέρχεται από 
την επιφάνεια παράγεται στο εσωτερικό του σώμα- 
τος και ο ρυθµός, µε τον οποίο η ενέργεια εξέρχε- 
ται από μοναδιαίο εμβαδόν της επιφάνειας καλεί- 
ται πυκνότητα εκπεμπόµενής ακτινοβολίας Ε, ενώ η 
μέγιστη τιµή της Ε/, δίδεται από το νόµο οἵε[αη -- 
ΡοΙσπιαπ ως: 


Ει -στό 


όπου Τς η απόλυτη θερμοκρασία της επιφάνειας 
(σε Ιζ) και ση σταθερά των ῥίοίαπ - Βοἱίζπιαπῃ 
[σς 5,67 κ 10: ΥΝ(πι2κ4). 

Ἡ επιφάνεια που εχλύει τη μέγιστη αυτή ισχύ 
ακτινοβολίας ονομάζεται μέλαν σώµα (ΦΙαεΚβοάγ). 
Σε µία πραγματική επιφάνεια η ακτινοβολούσα 
ισχύς είναι προφανώς μικρότερη για την ίδια θερ- 
µοκρασία και δίδεται: 


ΕΞ εστά 
όπου ε η ικανότητα εκπομπής (επηςεἰνγ) της επιφά- 


γειας, µε τιµές μεταξύ 0 και 1. Η τιµή της εξαρτάται 
από το υλικό καιτα χαρακτηριστικά της επιφάνειας 
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και δείχνει πόσο προσεγγίζει το µέλαν σώμα. 

Ἐπτός από την επποµπή ακτινοβολίας από µια 
επιφάνεια, γίνεται και πρόσπτωση ακτινοβολίας 
που παράγεται εκτός της επιφάνειας. Αν 6 η πυ- 
πνότητα τής προσπίπτουσας ακτινοβολίας (ισχύς 
ανά µονάδα επιφάνειας), τότε ένα τµήµα της µπο- 
ρείνα απορροφηθεί από το σώμα (αυξάνοντας την 
εσωτερική του ενέργεια), ένα τµήµα µπορεί να 
ανακλασθεί, ενώ το υπόλοιπο τµήµα µπορεί να δι- 
απεράσει το σώμα (εάν αυτό είναι ημιδιαφανές). 

Το ποσοστό της προσπίπτουσας ακτινοβολίας 
που απορροφάται από το σώμα, περιγράφεται µε 
την απορροφητικότητα α. οπότε ισχύει: 

(ἄαπορρ 3- αα 

Προφανώς, η απορροφητικότητα παίρνει τιµές 
μεταξύ 0 και 1. Ἡ απορροφητικότητα της επιφάνει- 
ας δεν εξαρτάται µόνο από την επιφάνεια αλλά και 
από το είδος τῆς ακτινοβολίας. Η ίδια επιφάνεια 
µπορεί να έχει διαφορετική απορροφητικότητα σε 
ακτινοβολίες διαφορετικού μήκους κύματος. Μόνο 
η απορροφώμµενη ακτινοβολία µεταβάλλειτην εσω- 
τερική ενέργεια του σώματος, ενώ η ανακλώµενη 
και η ακτινοβολία που διαπερνά το σώμα δεν 
έχουν προφανώς καμία επίδραση σε αυτή. 

Μία ειδική περίπτωση της µεταδόσεως θερµό- 
τητας µε ακτινοβολία (µε σημαντικές όµως εφαρ- 
µογές) αφορά στην περίπτωση µιας μικρής επιφά- 
νειας η οποία περικλείεται ολοκληρωτικά από µία 
αρκετά µεγαλύτερη επιφάνεια, σε διαφορετική 
(σταθερή) θερμοκρασία Τνε (σχ. Π.Β.2Υ). Μία τέ- 
τοια περίπτωση επιφάνειας είναι τα τοιχώματα 
ενός φούρνου. Στην περίπτωση αυτή, η προσπί- 
πτουσα ακτινοβολία στη µικρή εσωτερική επιφά- 


Σχ. Π.Β.2Υγ. 
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νεια θερμοκρασίας Τς µπορεί να προσεγγιστεί από 
την απτινοβολία που παράγει ένα μέλαν σώμα θερ- 
µοκρασίας Τ,ε, δηλαδή: 


οΞ στο 


Στην ειδική περίττωση που υποθέσοµε ότι η µι- 
πρή επιφάνεια είναι µία γκρίξα επιφάνεια, για την 
οποία ισχύει: αξε 
η καθαρή ισχύς ανά µονάδα επιφάνειας που εξέρχε- 
ται από τη µικρή εσωτερική επιφάνεια, θα δίδεται: 


ή Ξ . ΞεΕι--αᾶ-εΕι --εᾶ--εσ(τέ -- πν) 


Ἡ παραπάνω σχέση δίνει την καθαρή ισχύ που 
απελευθερώνεται από την επιφάνεια ως αποτέλε- 
σµα της ισχύος που απορροφάται και της ισχύος 
που εχλύεται, λόγωτης υπάρχουσας διαφοράς θερ- 
µοκρασίας μεταξύ της εσωτερικής και τῆς περι- 
χλείουσας επιφάνειας. Η θερμική ισχύς που αχτι- 
νοβολείται συχνά εκφράζεται σε µορφή αντίστοιχη 
µε αυτή που μεταδίδεται µε συναγωγή, δηλαδή: 


ᾖταά Ξ ΕταάαΑ(Ίς - Τε) 


όπου Ἡιμα ο συντελεστής µεταδόσεως θερμότητας µε 
ακτινοβολία, ο οποίος δίδεται: 


2 2 
Ώρας Ξ εσ(Ίς ἂν Τεε)(Τς -- Τεξ) 


Προφανώς ο συντελεστής µεταδόσεως θερµότη- 
τας µε ακτινοβολία μεταβάλλεται ισχυρά µετη θερ- 
µοκρασία (ουσιαστικά αυτό που γίνεται µε τις πα- 
ραπάνω σχέσεις είναι µία γραμμικοποίηση της σχέ- 
σεως που δίνει τη µεταδιδόµενη µε ακτινοβολία 
ισχύ, στην περιοχή των θερμοκρασιών της μικρής 
εσωτερικής επιφάνειας χαι της περικλείουσας επι- 
Φφάνειας). Η παραπάνω μοντελοποίηση είναι χρήσι- 
µη στις περιπτώσεις που έχοµε ταυτόχρονη µετάδο- 
ση θερμότητας µε ακτινοβολία και συναγωγή. 


Π.Ρ.3.5 Μετάδοση θερµότήητας στις ἐμβολοφόρες 
ΜΕΚ. 


Στις εμβολοφόρες ΜΕΚ συναντώνται και οι 
τρεις μηχανισμοί µεταδόσεως θερμότητας. Οι απώ- 
λειες ισχύος µέσω της µεταδόσεως θερμότητας εί- 
ναι σηµαντικό τµήµα της συνολικής παραγόµενης 
ισχύος στη μηχανή και επηρεάζουν σηµαντικά το 
συνολικό βαθµό αποδόσεώς της. Εχτός αυτού, η 
ικανοποιητική λειτουργία των συστηµάτων απαγωώ- 
γής θερμότητας τής μηχανής είναι απαραίτητη προ- 
ὑπόθεση για την ομαλή χαι ασφαλή της λειτουργία, 
ενώ επηρεάζει σηµαντικά καιτη διάρκεια ζωής της 
μηχανής. 

Ἠ θερμότητα μεταφέρεται από το εσωτερικό 
του κυλίνδρου κατά την καύση προς τα τοιχώματα 
του κυλίνδρου (χιτώνιο, πώµα, έμβολο) µε συναγώ- 
γή και ακτινοβολία. Όπως φάνηκε από την παρα- 
πάνω ανάλυση, η θερµορροή εντείνεται µε την αὖ- 
Έηση της διαφοράς της θερμοκρασίας και µε την 
αύξηση των ταχυτήτων της ροής του εργαζόμενου 
µέσου εντός του κυλίνδρου. Η αύξηση του στροβι- 
λισμού, που είναι απαραίτητη για τη σωστή καύση, 
έχει ὡς αποτέλεσµα την αύξηση των απωλειών 
προς τα τοιχώματα του κυλίνδρου. 

Ἐντός των μεταλλικών τοιχωμάτων η μετάδοση 
θερμότητας συντελείται µε αγωγή, ενώ στη συνέ- 
χεια η θερμότητα μεταφέρεται στο ψυκτικό µέσο 
(ανάλογα µε την περίττωση λάδι ή νερό) µε συνα- 
γωγή και ακτινοβολία. Αύξηση της ταχύτητας ροής 
του ψυκτικού μέσου συντελεί στην απαγωγή θερµό- 
τητας µε μεγαλύτερους ρυθμούς. Επίσης, μετάδοση 
θερμότητας πραγματοποιείται από τα εξωτερικά 
τοιχώματα της μηχανής προς την ατμόσφαιρα µε 
συναγωγή και µε ακτινοβολία. 

Αντίστοιχοι είναι οι μηχανισμοί και στην περί- 
πτωση των εναλλακτών θερμότητας, οι οποίοι χρη- 
σιμοποιούνται για τη μετάδοση θερμότητας από 
ένα θερµότερο προς ένα ψυχρότερο ρευστό. 


ΗΠΑΡΑΡΤΗΜΑΤ 


Π.ΕΓ.1 Βασικά βοηθητικά μηχανήματα δικτύων. 


Τα δίκτυα μεταφοράς ρευστών, που συνδέονται 
µετις μηχανές του πλοίου συμπεριλαμβάνουν κάποια 
βασικά βοηθητικά μηχανήματα απαραίτητα για τη 
σωστή λειτουργία τους καιτη λειτουργίατης μηχανής. 


Π.Γ.1.1Ι Φυγοκεντρικοί διαχωριστές πετρελαίου και ε- 
λαίου. 


Οι φυγοκεντρικοί διαχωριστές (ή διαχωριστήρες) 
πετρελαίου και ελαίου λιπάνσεως είναι ταυτόσηµοι 
και μπορούν να χρησιμοποιηθούν εναλλαπτικά µε 
κατάλληλες συνδέσεις. Σκοπός τους είναι ο καθα- 
ρισµός του λαδιού ήτου πετρελαίου από Ἑένες στε- 
ρεές προσµείξεις (ρινίσµατα μετάλλου, λασπώδη 
καθιζήµατα, κατάλοιπα καύσεως) και από το νερό. 
Ο. διαχὠρισµός του πετρελαίου ή του λιπαντικού 
από τις προσµείξεις γίνεται µε τη βοήθεια της φυ- 
γόκεντρης δυνάμεως και στηρίζεται στη διαφορετι- 
πή πυκνότητα των προσµείξεων. 

Είναι γνωστό ότι αν αφήσοµε ακάθαρτο λάδι ή 
πετρέλαιο σε ένα δοχείο για αρκετά µεγάλο χρονι- 
κό διάστηµα, τότε θα διαχωριστούν όλες οι Ἑένες 
προσµείξεις του λαδιού ή του πετρελαίου. Συγκεχρι- 
μένα οι Ἐένες προσµείξεις, επειδή έχουν µεγαλύτερο 
ειδικό βάρος, θα κατακαθίσουν στον πυθµένα του 
δοχείου, ενώ το λάδι ή το πετρέλαιο, επειδή είναι 
ελαφρύτερα, θα καταλάβουν τα ανώτερα στρώματα 
της υγρής μάζας. 

Αυτός είναι ένας τρόπος διαχωρισμού του λαδιού 
απότις Ἑένες προσµείξεις, που γίνεται µε τη δύναμη 
της βαρύτητας. Το µειονέχτηµά του όµως είναι ότι, 
επειδή η δύναμη διαχωρισμού (δύναμη βαρύτητας) 
είναι µικρή, ο απαιτούμενος χρόνος διαχωρισμού εί- 
ναι μεγάλος. Για να μειωθεί ο χρόνος διαχωρισμού, 
πρέπει να αυξήσοµε τη δύναμη διαχωρισμού. 

΄Ένας τρόπος για να αυξηθεί η απόδοση του δια- 
χωρισμού είναι η χρήση απλής δεξαμενής καθιζήσε- 
ως [σχ. Π.Γ.1α(α)]. Στη δεξαμενή καθιζήσεως ο δια- 
χωρισμός δεν πραγματοποιείται µε στατικό υγρό, 
αλλά µε κινούμενο. Μέσα στη δεξαμενή µπορεί να 
υπάρχει κατακόρυφο διάφραγμα, το οποίο αναγκά- 
ζει το υγρό, µετά την είσοδό του στη δεξαμενή, να 
περάσει από κάτω του (και µαζί και τα σωματίδια) 


[σχ. Π.Γ.1α(β)Ι. Τα σωματίδια όµως λόγω µεγαλύτε- 
ρου ειδικού βάρους, αναγκαζόµενα να περάσουν 
από το κάτω µέρος του διαφράγµατος, παραμένουν 
χαμηλά και καθιζάνουν, ενώ το καθαρισµένο πλέον 
υγρό ανέρχεται πάλι και εξέρχεται από κατάλληλο 
ὑπερχειλιστή στην άλλη άκρη της δεξαμενής, µε 
πολύ µεγάλο βαθµό καθαρότητας. 

Ἠ παραπάνω αρχή µπορεί να εφαρμοστεί µε µε- 
γαλύτερη απόδοση, αν αυξηθεί τεχνητά η δύναμη 
βαρύτητας που προκαλεί την καθίζηση. Πρωτοε- 
φαρμόστηκε απότον (αξίαν Ώε Γανα[το 1798, στον 
πρώτο φυγοκεντρικό διαχωριστήρα συνεχούς ροής 
[σχ. Π.Γ.]1α(γ)]. Στη συγκεκριμένη συσκευή, η ροή 


(3) 


(β) 


6) 


Σχ. Π.Γ.ἶα. 
Αρχή λειτουργίας δεξαμενών καθιζήσεως µε ή χωρίς διά- 
Φραγμα, και φυγοκεντρικών διαχωριστήρων. 
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ήταν κατακόρυφη, ενώ η συσκευή σε µορφή κυλιν- 
ὁδρικού τυµπάνου περιστρεφόταν συνεχώς. Το υγρό 
εισερχόταν από το κέντρο µε φορά προς τα κάτω. 
Αφού έφθανε στον πυθµένα, αναγκαζόταν να στρα- 
φεί προς τα έξω και πάνω ώστε να περάσει από 
οριζόντιο διάφραγμα (δίσκο), οπότε οι προσµείξεις 
παιτο νερό, λόγω μεγαλύτερης πυκνότητας οδηγού- 
νταν στα εξωτερικά τοιχώματα του τυµπάνου, λόγω 
της φυγοκεντρίσεως (προσοµοιάζοντας µε τη συ- 
γκέντρωση των προσµείξεων στον πυθµένα της δε- 
Ἑαμενής καθιζήσεως). Το καθαρισµένο πλέον υγρό 
υπερχείλιζε από την άνω πλευρά του, από περιφε- 
ρειαχή οπή γύρω από τον κεντρικό σωλήνα προσα- 
γωγής του αχάθαρτου υγρού. 

Ἡ παρεμβολή διαδοχικών διαφραγµάτων, παραλ- 
λήλων μεταξύ τους, επιτρέπει την κατακράτηση των 
σωματιδίων, που διαφεύγουν της καθιζήσεως απότο 
προηγούμενο διάφραγμα, αυξάνοντας έτσι, σηµαντι- 
πάτην αποτελεσματικότητα του καθαρισμού, επιτρέ- 
ποντας την αύξηση της ταχύτητας τῆς ροής. 

Αρχικά, ο φυγοκεντρικός διαχωριστήρας εφαρ- 
µόστηκε στη βιομηχανία γάλακτος, ενώ στη βαριά 
βιομηχανία βρήκε εφαρµογή µετά το 1598. Η επό- 
µενη κίνηση ήταν η εφαρµογή κωνικών δίσκων, η 
Ἀλίση των οποίων οδηγούσε τα σωματίδια και τα 
βαρύτερα πρόσθετα προς τον πυθµένα της δεξαµε- 
γής, γιατην εύκολη απομάκρυνσή τους καιτην απο- 
φυγή της αποφράξεως τών μεταξύ τους διακένων. 

Οι διαχωριστήρες που χρησιμοποιούνται για τον 
καθαρισμό του πετρελαίου και των λιπαντικών λει- 
τουργούν µε την ίδια αρχή. Το λάδι ή το πετρέλαιο 
αναγκάζεται να διέλθει µέσα από ένα συγκρότηµα 
ταχέως περιστρεφοµένων δίσκων (µε ταχύτητα περι- 
στροφής της τάξεως των 6000 τρπι), όπου ως δύναμη 
διαχωρισμού χρησιµοποιείται η φυγόκεντρη (αδρα- 
νειακή) δύναμη. Η δύναμη αυτή προκαλεί ταχύτη- 
τες καθιζήσεως έως και 5000 φορές μεγαλύτερες 
από αυτές της δυνάμεως της βαρύτητας. Οι δίσκοι 
έχουν κωνική µορφή και τοποθετούνται ο ένας 
πάνω στον άλλο σε κοινό άξονα περιστροφής (σχ. 
Π.Γ.1β). Το διάκενο μεταξύ των δίσκων διαχωρι- 
σμού, διαφοροποιείται ανάλογα µε τον τύπο των 
δίσκων που τοποθετούνται και εξαρτάται από το 
ειδικό βάρος του πετρελαίου ή του λαδιού που δι- 
έρχεται από το διαχωριστή. Κυµαίνεται συνήθως 
µεταξύ 0,5 και 0,6 παπι. Το συγκρότηµα των δίσκων 
τοποθετείται εντός κλειστού κελύφους. Μεταξύ 
των δίσκων και του κελύφους υπάρχει διάκενο, 
όπου διαχωρίζονται οι προσµείξεις και το νερό 
απότο πετρέλαιο (ήτο λάδι αντίστοιχα). Το καύσι- 


μο (ή το λάδι) εισέρχεται κατακόρυφα από τον κε- 
ντρικό κοίλο άξονα περιστροφής και διοχετεύεται 
στη βάση του κλειστού κελύφους. Στη συνέχεια, 
ανέρχεται προς τα πάνω και αναγκαζόµενο να διέλ- 
θει απότα διάκενα των ταχέως περιστρεφοµένων δί- 
σκων, το γερό και οι προσµείξεις, αποκτώντας µεγα- 
λύτερη φυγόκεντρη δύναμη, προσκολλώνται στατοι- 
χώματα του τυµπάνου (και αποβάλλονται), ενώ το 
καθαρισµένο υγρό εξέρχεται από δακτυλιοειδή οπή 
περιμετρικά του κεντρικού αγωγού προσαγωγής του 
ακάθαρτου υγρού. 

Οι φυγοκεντρικοί διαχωριστήρες µέχρι πρόσφα- 
τα ήταν διαθέσιμοι σε δύο τύπους, τους φυγοκεντρι- 
χούς καθαριστήρες (ριτίΠετς) και τους φυγοκεντρι- 
χούς διαυγαστήρες (εἰατί[Πετς). Οι πρώτοι εκτελούν 
διαχωρισμό δύο υγρών φάσεων (πετρέλαιο ή λιτα- 
ντικό, νερό) και μίας στερεής (ιζήματα), ενώ οι δεύ- 
τεροι εκτελούν διαχωρισμό µίας υγρής φάσεως (πε- 
τρέλαιο ή λιπαντικό) και µίας στερεής (ιζήματα - 
προσµείξεις). Τοποθετούνταν εν σειρά µε πρώτους 
τους καθαριστήρες, για να επιτυγχάνουν υψηλού βαθ- 
μού καθαρότητα. ΄Ἐνας τρίτος διαχωριστήρας τοπο- 
θετηµένος είτε εν σειρά είτε εν παραλλήλω, χρησι- 
µοποιούνταν για εφεδρεία και για τον καθαρισμό 
του ελαφρού πετρελαίου Ὠἱοςε]|. 

Οι παραπάνω διαχωριστήρες ήταν ενιαίου τυ- 
µπάνου, κάτι που σήμαινε ότι µετά την πάροδο κά- 
ποιου χρόνου, η συγκέντρωση «ζημάτων κάλυπτε 

Τεν ο. καθαρού 
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λαδιο οιανεαας-οος 
»Ἔξοδος νερού ...- 
πα Δίσκος 


βαρύτητας 


4 Είσοδος λαδιού 


-Ἡ δίσκων 


Άνω δίσκος 
Διαχωριστική επιφάνεια 
ζλαδιού-νερού 


Διαχωριστική 
επιφάνεια 


Σχ. Π.Γ.1Ρ. 
Σχηµατικό διάγραμμα σύγχρονου φυγοκεντρικού διαχω- 
οιστήρα. 4ιακρίνεται ο δίσκος βαρύτητας και η διαχωρι- 
στική επιφάνεια μεταξύ λαδιού και νερού. 


σταδιακά το διάκενο μεταξύ τυμπάνου και δίσκων, 
µε αποτέλεσµατο μπλοκάρισµα της λειτουργίας του. 
Τότε, απαιτούταν διακοπή της λειτουργίας, εξάρµο- 
ση και καθαρισμός του τυμπάνου καιτων δίσκων και 
επανασυναρµολόγησή τους. Το χρονικό διάστηµα 
μεταξύ διαδοχικών καθαρισµών στη χρήση ελαφρών 
κλασμάτων ξεπερνούσε τις επτά ηµέρες, ενώ ο χρό- 
γος καθαρισμού κυμαινόταν μεταξύ 2 έως και 4 
ωρών ανά συσκευή. Με τη χρήση όµως βαρυτέρων 
πλασμάτων, µε µεγαλύτερη περιεκτικότητα σε ακα- 
θαρσίες, ο χρόνος μεταξύ των διαδοχικών καθαρι- 
σµών μειώθηκε δραματικά, οπότε αποδείχθηκε 
ασύμφορη η συγκεκριμένη διαδικασία. Η λύση που 
δόθηκε (και χρησιµοποιείται πλέον στους σύγχρο- 
νους διαχωριστήρες), είναι η υιοθέτηση αυτοκαθαρι- 
ζομένων τυµπάνων. Το τύμπανο πλέον δεν είναι ενι- 
αίο αλλά διαιρούμενο σε δύο τμήματα (σχ. Π.Γ.1Υ). 
άνω και κάτω. Η αρχή λειτουργίας του είναι η ίδια, 
µε τη διαφορά ότι κατάλληλοι αισθητήρες ενεργο- 
ποιούν το άνοιγμα του τυµπάνου και την αυτόματη 
απομάκρυνση του συγκεντρωθέντος ιζήµατος. Οπα- 
ραπάνω αυτοματισμός μεγάλωσε το χρόνο μεταξύ 
διαδοχικών χειρονακτικών καθαρισµών, μειώνοντας 
το κόστος λειτουργίας, και επέτρεψε τον ασφαλή κα- 
θαρισµό βαρυτέρων κλασμάτων πετρελαίου. 

Ο διαχωρισμός των φάσεων τού προς καθαρισμό 
υγρού πραγματοποιείται στα διάκενα μεταξύ των πε- 
ριστρεφοµένων δίσκων. Για δεδομένη απόσταση µε- 
ταξύ δίσκων, συγκεκριμένη ταχύτητα περιστροφής 
και δεδομένο υγρό (πυκνότητα και ιξώδες) υπάρχει 
περιορισμός στη μέγιστη παροχή υγρού, προχειµέ- 
νου να επιτυγχάνεται σωστός διαχωρισμός. Με κα- 
θορισµένη την παροχή υγρού, η απόδοση του διαχω- 
ορισμού είναι συνάρτηση της θέσεως της ελεύθερης 
επιφάνειας μεταξύ νερού και πετρελαίου (ή λαδιού). 
Αυτή πρέπει να βρίσκεται σε συγκεκριμένη ακτίνα 
µεταξύ των δίσκων και του τυμπάνου. Πρέπει να 
βρίσκεται στο εσωτερικό του τελευταίου δίσκου ({ορ 
ἀῑδΙς), περιφερειακά του οποίου απομακρύνεται το 
γερό. Αν η διαχὠριστική επιφάνεια βγει έξω από τα 
όρια του πρώτου δίσκου, υπάρχει διαρροή πετρελαί- 
ου µαζί µε το αποβαλλόµενο νερό. Αν η διαχωριστι- 
πή επιφάνεια πλησιάσει πολύ τους περιστρεφόµε- 
νους δίσκους, αδυνατεί να πραγµατοποιηθεί αποτε- 
λεσµατικά ο καθαρισμός του υγρού (σχ. Π.Γ.1δ). 

Ἡ θέση της διαχωριστικής επιφάνειας ελέγχεται 
από την εσωτερική διάµετρο δακτυλίου-διαφράγμα- 
τος, που προσαρμόζεται στην έξοδο νερού (δίσκος 
βαρύτητας - στανΙίγ ἀῑςΚ) (σχ. Π.Γ.1β). Ανάλογα µε 
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την πυκνότητα, τη θερµοκρασία, το ιξώδες και την 
παροχήτου καυσίμου (ήτου λαδιού) υπάρχει και δι- 
αφορετικός δακτύλιος, που προσαρμόζεται για τη 
ρύθμιση της διαχωριστικής επιφάνειας. Ο παραπά- 
νῶ μηχανισμός ελέγχου της διαχωριστικής επιφάνει- 


Έξοδος νερού 
κλειστή 


Σχ. Π.Γ.ΙΥ 
Σχηµατικό διάγραµµα σύγχρονου φυγοκεντρικού διαχω- 
οιστήρα διαιρούµενου τυμπάνου. 


Σχ. Π.Γ.1ὃ 
Εισχώρηση τῆς διαχωριστικής επιφάνειας εντός των δί- 
σχκων, µε αποτέλεσµα τον ανεπιτυχή διαχωρισμό. 
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ας εξαρτάται από την πυκνότητα του προς καθαρι- 
σμού υγρού, µε ανώτερο όριο τα 991 Κα/πιό. Ως απο- 
τέλεσµα, δεν μπορούν να διαχωριστούν καύσιμα µε 
µεγαλύτερη από την παραπάνω πυκνότητα, διότι 
σχηματίζουν ασταθή διαχωριστική επιφάνεια. 

Ἡ σύγχρονη τάση (για µείωση του κόστους λει- 
τουργίας των πετρελαιομηχανών) είναι η χρησιµο- 
ποίηση καυσίμων κατώτερης ποιότητας, µε πυχνότη- 
τα µεγαλύτερη από 991 Κα/πιό. Η πυκνότητα αυτή 
µπορεί να υπερβεί την πυπνότητα του νερού και να 
φθάσει 1013 Κα/πιό στους 150 Ο, Για τον ασφαλή δι- 
αχωρισµό των καυσίμων αυτών χρησιµοποιείται εἰ- 
δική κατηγορία διαχὠριστών. Αυτοί δεν χρήσιµο- 
ποιούν διαφράγµατα (ρτανίίγ ἀῑςδκς) για τον καθορι- 
σµό της θέσεως της διαχωριστικής επιφάνειας, αλλά 
κατάλληλους ανιχνευτές νερού στην έξοδο του κα- 
θαρισµένου υγρού. Η έξοδος του νερού ελέγχεται 
από ηλεπτρομαγνητική βαλβίδα ταχείας αποκρίσε- 
Ως. Αν το περιεχόµενο νερό στο καθαρισµένο υγρό 
υπερβεί καθορισμένο όριο, ο ανιχνευτής ενεργοποιεί 
τον αντίστοιχο αυτοµατισµό και αυτός εχτελεί απο- 
λάσπωση. Ἡ απολάσπωση εκτελείται είτε µε στιγµι- 


Δίσκος ρυθµίσεως παροχής 


Άνω δίσκος 


Συγκρότημα δίσκων 


Έξοδος 
ακαθαρσιών 


Είσοδος νερούγιατο 
κλείσιμο του κελύφους 


αίο άνοιγµα-κλείσιµο του τυµπάνου είτε µε άνοιγμα 
της βαλβίδας στην έξοδο του νερού. Είναι λοιπόν ο 
αυτοματισμός αυτός, που καθορίζει τον τρόπο καιτο 
χρόνοτης απολασπώσεως, σε συνάρτηση µε την ποι- 
ότητα του πετρελαίου. Το σύστηµα αυτό επιτρέπει 
τον καθαρισμό πετρελαίων διαφόρων ποιοτήτων, χω- 
ρίς την ανάγκη ρυθμίσεων ή μετατροπών, πριν ή και 
κατά τη διάρκεια της λειτουργίας του (ανεξάρτητα 
από διακυμάνσεις πυκνότητας, ιξώδους, παροχής 
κ.λ.π.) (σχ. Π.Γ.1ε και Π.Γ.1στ). 

Ἡ χρήση αυτοµάτων διαχωριστήρων επέτρεψε 
την κατάργηση των δύο διαφορετικών τύπων δια- 
χωριστήρων, οπότε στις σύγχρονες εγκαταστάσεις 
χρησιμοποιούνται δύο διαχωριστήρες όμοιοι µετα- 
Εύ τους, από τους οποίους ο ένας είναι σε χρήση, 
ενώ ο δεύτερος είναι εφεδρικός ή χρησιµοποιείται 
για τον καθαρισμό του πετρελαίου Ὠίεςαι (ή για λι- 
παντικό). Η σύνδεση των δύο διαχωριστήρων µπο- 
ρεί µε κατάλληλη συνδεσμολογία να γίνεται χαι εν 
σειρά και εν παραλλήλω. 

Ἡ απλότητα της αρχής λειτουργίας των φυγοκε- 
ντρικών διαχωριστών, η συμπαγής κατασκευή τους 


-ἁ-- Είσοδος λαδιού 
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Σχ. Π.Γ.1ε. 
Σύγχρονος φυγοκεντρικός διαχωριστής διαιρούµενου τυµμπάνου µε αισθητήρες νερού για τη ούθιιση τῆς διαχωριστικής 


επιφάνειας λαδιού-νερού ή καυσίµου-νερού. 


Η διαχωριστική επιφάνεια 
του νερού φτάνει στο 
συγκρότημα των δίσκων 


διαιρούµενο κέλυφος 


ανοίγει η βαλβίδα 
εξαγωγής του νερού 
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ανοίγει το 


Σχ. Π.Γ.]στ. 
Εναλλακτική λειτουργία των συγχρόνων διαχωριστών. Η αποβολή γίνεται είτε µε άνοιγμα των τυμπάνων είτε µε άνοιγμα 
της βαλβίδας εξαγωγής νερού, ελεγχόμενη από τον αισθητήρα νερού στο καύσιμο (ή στο λάδι). 


(σχ. Π.Γ.1ζ και Π.Γ.Ιη), η αξιοπιστία τους και η 
υψηλήτους απόδοση, επέβαλε τη χρήση τους για τον 
καθαρισμό καυσίμων και λιπαντικών για εµβολοφό- 
ρες ΜΕΚ και αεριοστροβίλους, υδραυλικά λάδια, 
λάδια μετασχηµατιστών, ορυκτέλαια κ.λ.π. 


Π.Γ.Ι1.2 Φίλτρα πετρελαίου. 


Τα φίλτρα κατατάσσονται σε δύο κατηγορίες, τα 
διηθητικά χαι τα μεταλλικά. Τα διηθητικά φίλτρα 
αποτελούνται από περίβλημα κυλινδρικού συνήθως 
σχήματος, εντός του οποίου τοποθετείται η γόμωση. 
Ἡ γόµωση αποτελείται από ειδικά υλικά (νήματα, 
υφάσματα, φυτικές ίνες),τα οποία έχουν την ικανότη- 
τα να παρακρατούν σωματίδια μεγαλύτερα από συ- 
γκεχριµένο μέγεθος, ενώ επιτρέπουν την ελεύθερη 
δίοδο του πετρελαίου. Όταν η γόµωση κορεσθεί από 
ακαθαρσίες, αντικαθίσταται (σχ. Π.Γ.16 και Π.Γ.1.). 

Τα μεταλλικά φίλτρα αποτελούνται από διάτρη- 
τους δίσκους ή μεταλλικά πλέγματα, τοποθετημένα 
επάλληλα. Το διερχόµενο πετρέλαιο εναποθέτει τις 
προσµείξεις του πάνω στις μεταλλικές επιφάνειες. 
Το µέγεθοςτων διακένων μεταξύ των επαλλήλων δί- 
σκὠν και οι διάµετροι των οπών σε κάθε δίσκο ή 
πλέγμα, καθορίζουν το μέγεθος των παρακρατουµέ- 


νων σωματιδίων και το βαθµό καθαρότητας του 
εξερχόµενου πετρελαίου. 

Τα μεταλλικά φίλτρα είναι δυνατόν να κατα- 
σκευάζονται µε δυνατότητα αυτοκαθαρισμού. Στην 
περίπτωση αυτή, οι επάλληλοι δίσκοι είναι τοποθε- 
τηµένοι σε άξονα µε δυνατότητα περιστροφής, ενώ 
ανάμεσα απότους δίσκους περνούν ελάσματα (σαν 
χτένια). Όταν συσσωρευτεί µεγάλη ποσότητα ακα- 
θαρσιών στους δίσκους (γίνεται αντιληπτό από την 
πτώση της πιέσεως στην έξοδο του φίλτρου), εχτε- 
λείται χειροκίνητα (µέσω χειρομοχλού) περιστρο- 
φή του άξονα των δίσκων, οπότε τα ελάσματα κα- 
θαρίζουντις επικαθήσεις. Οι επικαθήσεις κατακά- 
θονται στο κάτω µέρος του περιβλήματος του φίλ- 
τρου και στη συνέχεια, χειροκίνητα εξάγονται 
προς τη δεξαμενή ακαθάρτων. Εντός του περιβλή- 
µατος, συντελείται και µερικός διαχωρισμός του 
τυχόν περιεχόμενου νερού, το οποίο απομακρύνε- 
ται µε τον ίδιο τρόπο. 


Π.Γ.1.3 Φίλτρα λαδιού. 


Οι βασικότεροι τύποι φίλτρων λαδιού συνοψί- 
ζονται στους εξής: 
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Δεξαμενή φον. 
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Σχ. Π.Γ.1Σ. 


Εγκατάσταση σύγχρονου φυγοκεντρικού διαχωριστήρα. 


Δίσκος ρυθµίσεως 
της παροχής 


Βαλβίδα ελέγχου 
αποστραγγίσεως 


τος] |0.7096 
Σχ. Π.Γ.Ιη. 
Εξωτερική µορφή και τομή σύγχρονου φυγοκεντρικού διαχωριστήρα. 
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Σχ. Π.Γ.10. 
Διηθητικό φίλτρο πετρελαίου. 


α) Μεταλλικά φίλτρα. 


Ἐίναι αντίστοιχα µε τα μεταλλικά φίλτρα πετρελαί- 
ου, που έχουν περιγραφεί στην παράγραφο Π.Γ.1.2. 


ϱ) 4ικτυωτά - συρµάτινα φίλτρα. 


Το πλέγμα τους κατασκευάζεται από ανοξείδω- 
το σύρμα. Η πορεία του λαδιού και η καθαριστική 
τους ικανότητα είναι αντίστοιχη µε αυτή των µεταλ- 
λικών. 

Ἡ καθαριστική ή διηθητική ικανότητα των φίλ- 
τρων µετρείται σε πηίστοης (1 πιίοτοτ Ξ- 0,0001 παπι), 
(25 πιίστοης Ξ 0,001”). Καλός καθαρισμός του λα- 
διού εξασφαλίζεται µε φίλτρα 25-50 ππίοτοης (0,001"- 
0.002’). Ο καθαρισμός του πλέγματος πραγµατοποι- 
είται µε πλύση µε πετρέλαιο και φύσηµα µε αέρα. 


γ) Απορροφητικά φίλτρα. 


Τα φίλτρα αυτά χρησιμοποιούνται µόνο σε µι- 
πρές βοηθητικές μηχανές, έχουν καθαριστική ικα- 
νότητα δ-25 πιἰετοης (0,0003" - 0.001”) (σχ. Π.Γ.Ίια) 
και διακρίνονται σε: 

1) Βαμβακερά. Το περίβληµάτους είναι µεταλλι- 
πό και εσωτερικά έχουν βαμβάκι. 

2) Τσόχας. Τα φίλτρα αυτά είναι όµοια µε τα βαµ- 
βακερά, αλλά φέρουν στο εσωτερικό τους τσόχα. 
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Διηθητικό χαρτί 


Σώμα φίλτρου φληρου 


Σχ. Π.Γ.1ι. 
Περίβλημα και γόµωση διηθητικού φίλτρου πετρελαίου. 


Σχ. Π.Γ. Ίνα. 
Δ4ιαδοχικά απορροφητικά φίλτρα λαδιού. 


3) Χάρτου. Είναι τα πιο συνηθισμένα και διαθέ- 
τουν ικανότητα µέχρι 2 πιστοπς. Ἡ ροή του λαδιού 
στα παραπάνω φίλτρα γίνεται απ’ έξω προςτα µέσα. 
ὃ) 4πήθητικά φίλτρα. 


Ἐίναι παρόμοια µε τα διηθητικά φίλτρα πετρε- 
λαίου. Αποφεύγεται η χρήση τους, γιατί συγκρα- 
τούν τα πρόσθετα του λαδιού. 


ε) Μαγνητικά φίλτρα. 


Αποτελούνται από μόνιμους μαγνήτες, που συ- 
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γκρατούν µόνο τα ρινίσµατα (γρέζια) του σιδήρου, 
που προέρχονται από φθορές των τριβομένων επι- 
φανειών. Όλοι οι προηγούμενοι τύποι φίλτρων δι- 
αθέτουν στον πυθµένα του πελύφους τους έναν 
ισχυρό μαγνήτη για τη συγκράτηση των σιδηρού- 
χων ρινισµάτων. Καθαρίζονται χειροκίνητα σε τα- 
πτά χρονικά διαστήματα. 


Π.Γ.Ι.4 4ντλίες. 


Οι αντλίες αποτελούν βασικά μηχανήματα των 
ναυτικών εγκαταστάσεων. Χρησιμοποιούνται σε 
πυκλώµατα κυκλοφορίας υγρών για την πρόσδοση 
ενέργειας στο υγρό, έτσι ώστε να µπορεί να υπερ- 
νικήσει τις αντιστάσεις ροής και τις ὑψομετρικές 
διαφορές. Η πρόσδοση ενέργειας στο ρευστό γίνε- 
ται µε την αύξηση της πιέσεως του ρευστού στην 
έξοδο της αντλίας (κατάθλιψη), µε την κατανάλω- 
ση μηχανικού έργου. 

Οι αντλίες που χρησιμοποιούνται στα δίπτυα 
της μηχανής κατατάσσονται σε δύο µεγάλες κατη- 
γορίες: τις αντλίες θετικής εκτοπίσεως και τις υδρο- 
δυναμικές αντλίες. 


α) Αντλίες θετικής εκτοπίσεως. 

Στις αντλίες θετικής εκτοπίσεως το υγρό µετακι- 
νείται από την αναρρόφηση προς την κατάθλιψη µε 
μηχανική µεταβολή του όγκου ενός ή περισσοτέ- 


πε ος πρεπε Με την κάθοδο του εµβόλου 


τοσο ατητ. γίνεται αναρρόφηση από τη 


σσ σς απώτας βαλβίδα 1 και κατάθλιψη 
µέσω της 4 


1, 2, 3, 4 αντεπίστροφες βαλβίδες 


ρων θαλάμων. Οι αντλίες θετικής επτοπίσεως δια- 
κρίνονται στις εμβολοφόρες και τις περιστροφιχές. 

Στις εμβολοφόρες αντλίες ένα έμβολο μηχανικά 
πινούμενο παλινδροµεί µέσα στον κύλινδρο, όπου ο- 
δηγείται το υγρό. Η είσοδος και η έξοδος του υγρού 
στον κύλινδρο ρυθμίζεται µε τη βοήθεια καταλλήλων 
απλοποιηµένων βαλβίδων. Στην περίπτωση που το 
κατάλληλα διαμορφωμένο έμβολο καταθλίβει υγρό 
και απότις δύο πλευρές του, η αντλία ονομάζεται δι- 
πλής ενέργειας (σχ. Π.Γ.11β). 

Οι εμβολοφόρες αντλίες χρησιμοποιούνται πάρα 
πολύ στις ναυτικές εγκαταστάσεις ως αντλίες τροφο- 
δοτικού νερού λεβήτων, πετρελαίου, λαδιού λιπάν- 
σεως, ὑγρού φορτίου, ως αντλίες πυρκαγιάς, εξα- 
ντλήσεως χυτών, υγιεινής, πόσιμου νερού κ.λ.π. Οι 
εμβολοφόρες αντλίες διακρίνονται σε: 

-Αναρροφητικές ή καταθλιπτικές. 

- Απλής ή διπλής ενέργειας. 

-Μονοκύλινδρες ή πολυκύλινδρες. 

-Οριζόντιες, κάθετες ή πεἈλιµένες. 

-Χειροκίνητες, ατµοκίνητες, πετρελαιοκίνητες, 

ηλεκτροκίνητες και υδραυλικές. 

Οι περιστροφικές αντλίες εχτοπίσεως ονοµάζο- 
νται και ογκομετρικές αντλίες. Ἑκτοπίουν το υγρό 
καιτο αναγκάζουν να ρέει υπό πίεση. 

Η λειτουργία τους είναι ίδια µε αυτήν των εµβο- 
λοφόρων, µε τη διαφορά ότι στις εμβολοφόρες το κι- 
γητό µέρος εκτελεί παλινδρομική κίνηση, ενώ στις 


τς μες ο ρα ντ τσι. Με την άνοδο του εµβόλου 


Ιπσκκσεεσασ γίνεται αναρρόφηση από τη 


πι σας το ππε ας βαλβίδα 3 και κατάθλιψη 


µέσω της 2 


Σχ. Π.Γ.1ιβ. 
Αρχή λειτουργίας εμβολοφόρου αντλίας διπλής ενέργειας. 


περιστροφικές επτελεί περιστροφική κίνηση. Αποτε- 
λούνται κατά κανόνα από κέλυφος, µέσα στο οποίο 
περιστρέφονται τα κινητά µέρη της αντλίας, µε πολύ 
μικρά διάκενα μεταξύ αυτών και του περιβλήματος. 
΄Έτσι το υγρό παγιδεύεται σε μικρούς περιστρεφό- 
µενους ή περιφερόµενους χώρους, που σχηµατίζο- 
νται μεταξύ κελύφους και στροφείου. Στη συνέχεια 
συμπιεζόµενο οδηγείται προς την κατάθλιψη (σχ. 
Π.Γ.1ιγ και Π.Γ.1ιδ). Το στροφείο µπορεί να αποτε- 
λείται από ζεύγος οδοντωτών τροχών, κοχλιών, πτε- 
ρυγίων, λοβών κ.λ.π. 

Οιχρήσειςτων αντλιών αυτών στα πλοία είναι πολ- 
λές και ποικίλες. Χρησιμοποιούνται ως αντλίες πετρε- 
λαίθου, µεταγγίσεων, αποστραγγίσεως δεξαμενών, 
αντλίες λαδιού λιπάνσεως και μεταγγίσεώς του κ.λ.π. 

Ανάλογα µε τον τύπο του στροφείου οι περι- 
στροφικές αντλίες διακρίνονται σε: 

- Αντλίες οδοντωτές µε παράλληλα ή ελικοειδή 

δόντια. 

-Κοχλιοειδείς. 

-Περιστρεφοµένων εμβόλων ή λοβών. 

-Πτερυγιοφόρες. 

-Με υγρά έμβολα. 

Συνδυασμός των εμβολοφόρων και περιστροφι- 
πών αντλιών εκτοπίσεως είναι οι αντλίες µε περι- 
στρεφόµενο σώµα κυλίνδρων (θετικής εκτοπίσεως 
μεταβλητής διαδρομής εμβόλου), οι οποίες χρησι- 
μοποιούνται στα υδραυλικά συστήµατα. 


ϱ) Υδροδυναμικές αντλίες. 


Οι υδροδυναμικές αντλίες, οι οποίες ονομάζονται 
και περιστροφικές αντλίες ροής, χαρακτηρίζονται 
από τελείως διαφορετική δράση σε σχέση µε αυτήν 
των αντλιών θετικής εχτοπίσεως (εμβολοφόρων ή 
περιστροφικών). Ενώ οι αντλίες θετικής επτοπίσε- 
ως, εμβολοφόρες ή περιστροφικές, εκτοπίζουν το 
υγρό µε έμβολο, τροχούς, λοβούς κ.λ.π., και ανα- 
πτύσσουν στατική δράση, οι υδροδυναμικές αντλίες 
προσδίδουν αρχικά στο υγρό κινητική ενέργεια 
(µέσω της περιστροφής της πτερωτής τους), δηλαδή 
µεγάλη ταχύτητα ροής, την οποία στη συνέχεια µετα- 
τρέπουν σε πίεση, αναπτύσσουν δηλαδή υδροδυναμι- 
κῄ δράση. 

Οι υδροδυναµμικές αντλίες διακρίνονται σε αχτι- 
γικής ροής (ή φυγοκεντρικές), αξονικής ροής και µει- 
πτής ροής. Στις πρώτες, το υγρό κινείται απτινικά 
εντός της πτερωτής (εκτός της περιστροφικής του κι- 
νήσεως). Στις αντλίες αξονικής ροής το υγρό κινεί- 
ται παράλληλα προς τον άξονα περιστροφής της 
πτερωτής (οι αντλίες αυτές καλούνται και τύπου έλι- 
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Αναρρόφηση 
Οδοντωτοί 
τροχοί 
αντλίας 


Κατάθλιψη 


Σχ. Π.Γ.Τιγ. 
Γραναξωτή αντλία θετικής εκτοπίσεως. 


Κύλινδροι εκτοπίσεως υγρού 
Κέλυφος αντλίας 


Ρότορας αντλίας 


Αναρρόφηση Κατάθλιψη 


Σχ. Π.Γ.1ιδ. 


Περιστροφική αντλία θετικής εκτοπίσεως. 


κας ή ελικοφόρες). Στις αντλίες µειπτής ροής (οι 
οποίες είναι συνδυασμός των δύο προηγουμένων) η 
ροή του υγρού εμφανίζει και αχτινική και αξονική 
συνιστώσα. 

Ανάλογα µε τον αριθµό των βαθμίδων τους, κα- 
τατάσσονται σε µονοβάθµιες, διβάθµιες και πολυ- 
βάθµιες. Ανάλογα µε τη θέση του άξονα περιστρο- 
φής κατατάσσονται σε οριζόντιες, κάθετες και κε- 
Ἀλιμένες. Ανάλογα µε τον τρόπο κινήσεώς τους κα- 
τατάσσονται σε ατµοκίνητες, πετρελαιοκίνητες, ηλε- 
πτροκίνητες και σε πινούµενες µε υδραυλική ενέρ- 
γεια. 

Σπις ναυτικές εγκαταστάσεις οι υδροδυναμικές 
αντλίες χρησιμοποιούνται ὡς αντλίες συμπυκπνωµά- 
των, τροφοδοσίας λεβήτων, υγρών καυσίμων, πυρ- 
παγιάς, θαλασσινού και πόσιμου νερού κ.λ.π. Οι 
υδροδυναμικές αντλίες κατασκευάζονται από χυτο- 
σίδηρο, ορείχαλκο, χάλυβα κ.λ.π., ανάλογα µετη χρή- 
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ση, για την οποία προορίζονται χαι τις απαιτήσεις 
της αντιδιαβρωτικής προστασίας. 


1) Υδροδυναμικές αντλίες ακτινικής ροής (φυγο- 
κεντρικές). 


Οι περισσότερο χρησιμοποιούµενες υδροδυνα- 
µικές αντλίες είναι οι αντλίες αχτινικής ροής (φυ- 
γοκεντρικές), εξαιτίας του μεγάλου λόγου πιέσεως 
που επιτυγχάνουν και της απλής χαι συμπαγούς 
κατασκευής τους (σχ. Π.Γ.11ε). 

Το χύριο στοιχείο της φυγοκεντρικής αντλίας 
είναι η πτερωτή. Αυτή αποτελείται από δίσκο χωνι- 
κό στο κέντρο, στον οποίο είναι προσαρμοσμένα 
τα πτερύγια. Η κωνικότητα στην κεντρική περιοχή 
της πτερωτής αναγκάζει το υγρό που εισέρχεται 
αξονικά στην πτερωτή, να κινηθεί ακτινικά. Η πε- 
ριστροφή της πτερωτής προσδίδει κινητική ενέρ- 
γεια στο αντλούµενο υγρό. Η πτερωτή βρίσκεται 
εντός κατάλληλου κελύφους. Το ρευστό εξέρχεται 
από την πτερωτή ακτινικά, αλλά και µε περιφερει- 
ακή συστροφή (περιστρεφόμενο). Οδηγείται στη 
συνέχεια, στο διαχύτηή. ο οποίος μετατρέπει µέρος 
της κινητικής του ενέργειας σε πίεση. Ο διαχύτης 
είτε είναι µία απλή διάταξη µε παράλληλα τοιχώ- 
µατα (συνήθης περίπτωση), είτε περιλαμβάνει στα- 
θερά πτερύγια, για οµαλότερη κίνηση του υγρού 
και αποτελεσματικότερη ανάµτηση της πιέσεως 
(συναντάται στις πολυβάθµιες). Μετά το διαχύτη 
το υγρό οδηγείται στο σπειροειδές κέλυφος (σαλί- 
γκαρος),το οποίο μετατρέπει την περιφερειακή κί- 
γηση του υγρού σε αξονική και ένα τµήµα της κινη- 
τικής του ενέργειας σε πίεση. Ο κύριος μηχανισμός 
αυξήσεως της πιέσεως σε µία αντλία ακτινικής 
ροής είναι η φυγοκέντριση, η σηµαντική δηλαδή 
µεταβολή της ακτινικής αποστάσεως από τον 
άξονα περιστροφής, κατά τη ροή του υγρού. 

Η φυγοκεντρική αντλία µε µία πτερωτή (καιτον 
αντίστοιχο. διαχύτη) ονομάζεται µονοβάθµια. Σε 
µία βαθµίδα μπορούν να επιτευχθούν λόγοι πιέσε- 
ως της τάξεως του 10:1. Μεγαλύτεροι λόγοι πιέσε- 
ως μπορούν να επιτευχθούν είτε µε μεγαλύτερες 
ταχύτητες περιστροφής είτε µε μεγαλύτερες ακτί- 
γες πτερωτής, µε αύξηση όµως των απωλειών. Συ- 
νηθισµένη πρακτική είναι η χρησιμοποίηση πολυ- 
βάθµιων αντλιών. 

Πολυβάθµια ονομάζεται η αντλία, που στον ίδιο 
άξονα φέρει πολλές πτερωτές, ουσιαστικά δηλαδή 
πολλές αντλίες τοποθετημένες σε σειρά. Η κατά- 
θλιψη τής πρώτης αντλίας αποτελεί την αναρρόφη- 
ση της δεύτερης κ.ο.κ. Ο διαχύτης είναι κατάλληλα 


διαμορφωμένος έτσι ώστε την ακπτινική ροή της 
εξόδου της πρώτης πτερωτής να την οδηγεί αξονι- 
πά στη δεύτερη πτερωτή, µε τη χρήση καταλλήλων 
σταθερών πτερυγίων κ.ο.κ. 


2) Υδροδυναμικές αντλίες αξονικής ροής (ελικο- 

φόρες). 

Οι υδροδυναμµικές αντλίες αξονικής ροής είναι 
κατάλληλες για µεγάλες παροχές, µε µικρή όµως αὖύ- 
Έηση της πιέσεως. Λειτουργούν και αναρροφούν 
υγρό, µόνον όταν είναι τοποθετημένες χαμηλότερα 
από τη στάθµη του υγρού που πρόκειται να αντλή- 
σουν. Ο λόγος πιέσεως, που επιτυγχάνουν, είναι 
µόνο της τάξεως του 1,5:1. 

ἩΗ πτερωτή της αντλίας είναι απλή έλικα, µε την 
οποία το υγρό δεν φυγοκεντρίζεται, αλλά µετακι- 
νείται παράλληλα προς τον άξονα της αντλίας, γι’ 
αυτό και ονομάζεται αξονικής ροής (σχ. Π.Γ.1ιστ). 
Σε ορισμένες αντλίες αξονικής ροής τοποθετούνται 
στην αναρρόφηση σταθερά οδηγητικά πτερύγια, τα 


Κατάθλιψη 


Διαχύτης 


Αναρρόφηση 


Σπειροειδές 


κέλυφος περώπ 


Σχ. Π.Γ.1νε. 
Σχηµατικό διάγραμμα φυγοκεντρικής αντλίας. 


Αναρρόφηση 


Πτερωτή 


Στάτορας Κέλυφος 


Σχ. Π.Γ.1ιστ. 
Σχηµατικό διάγραμμα αντλίας αξονικής ροής. 


οποία καθιστούν τη ροή του υγρού ομαλή και χωρίς 
στροβιλισμούς. Συχνά, µετά την πτερωτή τοποθε- 
τούνται σταθερά πτερύγια (στάτορας), τα οποία 
ευθυγραμμίζουν τη ροή (αφαιρούν το στροβιλισμό 
που δίνει η πτερωτή στο υγρό), μετατρέποντας µέ- 
ρος της κινητικής ενέργειας του υγρού σε πίεση. 


Π.Γ.Ι.5 Εναλλάμτες θερμότητας. 


Οι εγαλλάκτες θερμότήτας είναι συσκευές που 
χρησιμοποιούνται για τη μετάδοση θερμότητας µε- 
ταξύ δύο ρευστών, τα οποία συνήθως δεν έρχονται 
σε άµεση επαφή, αλλά ρέουν σε ανεξάρτητα κυ- 
πλώματα. Η μετάδοση θερμότητας γίνεται φυσικά 
απότο θερµότερο προςτο φψυχρότερο ρευστό. Στην 
περίπτωση που ο εναλλάκτης θερμότητας χρησιµο- 
ποιείται για τή θέρμανση του ρευστού, το οποίο 
µας ενδιαφέρει, ονομάζεται θερµαντήρας, ενώ αν 
χρησιµοποιείται για την ψύξη του, ονομάζεται φυ- 
κτήρας ή ψυγείο. 

Οι εναλλάκτες θερμότητας διακρίνονται σε 
εγαλλάκτες αναµείξεως και σε εναλλάκτες επιφάνεί- 
ας. Οι πρώτοι βρίσκουν εφαρµογή κυρίως σε εγκα- 
ταστάσεις παραγωγής ατμού και στηρίζονται στη 
μετάδοση θερμότητας μεταξύ δύο ρευμάτων της 
ίδιας ουσίας που αναμειγνύονται μεταξύ τους (π.χ. 
νερό και ατμός). Ο δεύτερος τύπος, που είναι χαιο 
πιο συνηθισμένος, στηρίζεται στη μετάδοση θερµό- 
τητας μεταξύ δύο ρευμάτων τα οποία διαχωρίζο- 
νται από στερεή επιφάνεια. Μέσω της επιφάνειας 
αυτής πραγματοποιείται η μετάδοση θερμότητας 
από το θερµότερο προςτο ψυχρότερο. Οιτελευταί- 
οι διακρίνονται σε αυλωτούς, κυψελωτούς και εναλ- 
λάκτες επιπέδων επιφανειών (σχ. Π.Γ. Τζ). 

Ἐπειδή τα ρευστά είναι κινούμενα, η μετάδοση 
θερμότητας στους εναλλάκτες θερμότητας βασίζε- 
ται στη συναγωγή. Η μετάδοση θερμότητας από το 
ένα ρευστό προς το διαχωριστικό τοίχωμα γίνεται 
µε συναγωγή, η μετάδοση θερμότητας εντός του 
στερεού τοιχώματος πραγματοποιείται µε αγωγή, 
ενώ από την επιφάνεια του στερεού προς το δεύτε- 
ϱο (Ψυχρότερο) ρευστό πραγματοποιείται µε συνα- 
γωγή. Παράλληλα, υπάρχει μετάδοση θερμότητας 
µε ακτινοβολία, η οποία όµως είναι, συνήθως, πολύ 
ασθενέστερη (στις συνηθισμένες θερμοκρασίες). 

Ἡ μετάδοση θερμότητας εξαρτάται από τη δια- 
φορά θερμοκρασίας μεταξύ των δύο ρευμάτων. 
Ἐπειδή κατάτη ροή του θερµότερου ρευστού η θερ- 
µοκρασία μειώνεται σταδιακά, ενώ στο ψυχρότερο 
αυξάνεται σταδιακά, σε παράλληλη ροή ίδιας φο- 
ράς, η θερµοκρασιακή τους διαφορά τείνει να µηδε- 
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γιστεί, οπότε τείνει να µηδενιστεί και ο ρυθμός µε- 
ταδόσεως θερμότητας στην έξοδο του εναλλάκτη. 
Για το λόγο αυτό, οι ροές των δύο ρευμάτων είναι 
αντίθετες (από την είσοδο του θερμού γίνεται η έξο- 
δος του ψυχρού), για να διατηρείται πάντα ικανή 
θερµοκρασιακή διαφορά, και η απόδοση του εναλ- 
λάκτη να είναι υψηλή. 


Π.Γ.Ι.ό Προθερµαντήρες. 


Οι προθερµαντήρες είναι συσκευές µε τις οποίες 
επιτυγχάνεται η αύξηση της θερμοκρασίας ενός 
ρευστού. Χρησιμοποιούνται στις μηχανολογικές 
εγκαταστάσεις των πλοίων ὡς προθερµαντήρες πε- 
τρελαίου ΜΕΚ. πετρελαίου λεβήτων, αέρα, λαδιού 
λιπάνσεως πριν από τον καθαρισμό του, τροφοδο- 
τικού νερού, νερού καθαρισμού δεξαμενών κ.λ.π. 


α) Προθερµαντήρες πετρελαίου ΜΕΚ. 


Όταν µια ΜΕΚ προορίζεται να λειτουργεί µε 
βαρύ πετρέλαιο, είναι αναγκαία η προθέρµανση 
του πετρελαίου. Η προθέρµανση απαιτείται, για να 
μειωθεί το ιξώδες του σε επίπεδα, που να επιτρέ- 
πουν την εύκολη άντλησή του από τις δεξαμενές, 
ιδίως σε ψυχρές περιοχές του πλανήτη, την πυκλο- 
φορία του στις σωληνώσεις µε µικρές απώλειες πι- 
έσεως, τον καθαρισμό του µε φυγοκέντριση στους 
φυγοκεντρικούς διαχωριστήρες και κυρίως για να 
είναι δυνατός ο ψεχασμός του στον κύλινδρο της 
μηχανής. Η προθέρµανση είναι επίσης αναγκαία 
και σε συνηθισμένα ακόµη πετρέλαια Ὠ]ίερε[, για 
το σωστό καθαρισμό τους µε φυγοκέντριση σε φυ- 
γοκεντριχά καθαριστήρια. 

Ἡ προθέρµανση του πετρελαίου συντελείται µε 
δύο μεθόδους. Ἡ πρώτη περιλαμβάνει εναλλάκτες 
θερμότητας µε κυκλοφορία ατμού, ενώ η δεύτερη 
περιλαμβάνει ηλεκτρικές αντιστάσεις γιατη θέρµαν- 
ση του πετρελαίου. Συχνά συνδυάζονται οι δύο τρό- 
ποι για λόγους ασφαλείας. Η προθέρµανση γίνεται 
στα ακόλουθα σηµεία του δικτύου πετρελαίου: 

--Ἑντόςτης δεξαμενής αποθηκεύσεως βαρέος πε- 

τρελαίου, έτσι ώστε να είναι δυνατή η άντληση 
του πετρελαίου. Το βαρύ πετρέλαιο διατηρείται 
στις δεξαμενές αποθηκεύσεως σε θερµοκρασί- 
α 400 - 500 Ο ή και µεγαλύτερη, µε τη χρήση δι- 
ατάξεως θερµάνσεως (σερπαντίνες ατμού). 

--Ἑντόςτης δεξαμενής αποθηκεύσεως πετρελαίου 

Ὠιερε]. Στο εσωτερικό τους, οι δεξαμενές αυτές 
διατρέχονται από θερµαντικά στοιχεία ατμού 
(σερπαντίνες ατμού), για τη διατήρηση της θερ- 
µοκρασίας του καυσίμου μεταξύ 15 και 405 Ο.Ἡ 
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Έξοδος 
ι ψυχόµενου , , Αυλοφόρος 
Έξοδος υγρού Εσωτερικά διαφράγµατα πλάκα 
ψυκτικού [μα ρυθµίσεως ροής / 


( τ Αυλωτός εναλλάκτης 
Είσοδος Αυλός 


ψυκτικού Αυλοφόρος 
μέσου πλάκα 


Είσοδος ψΨυχόµενου 
υγρού 


Κυψελωτός εναλλάκτης 


Λάδι 


Θασαινό 
νερό 


Εναλλάκτης 
επιπέδων επιφανειών 


Σχ. Π.Γ.Τιξ. 
Οι τρεις κύριοι τύποι εναλλακτών θερμότητας επιφάνειας. 


θέρμανση είναι συχνά επιβεβλημένη για τη µεί- 
ὠση του ιξώδουςτου πετρελαίου παιτην εύκολη 
ροή του στις σωληνώσεις του δικτύου. 

--Ἑντός των δεξαμενών καθιζήσεως. Αυτές θερ- 
µαίνονται, έτσι ώστε η θερµοκρασία του ελα- 
φρού πετρελαίου Ὠἱεςοί να βρίσκεται μεταξύ 
20 και 405 Ο, ενώ για το βαρύ πετρέλαιο µετα- 
Εύ των 60 και 705 ο. 

-Πριν τους φυγοκεντρικούς διαχωριστήρες. Οι 
προθερµαντήρες αυτοί πρέπει να έχουν την 
ικανότητα να ρυθμίζουν µε µεγάλη ακρίβεια τη 
θερµοκρασία του καυσίμου (µε ακρίβεια 2’ Ο) 
γιατί από τη θερµοκρασία εξαρτάται το ιξώ- 
δεςτου. Το ιξώξες πρέπει να έχει συγκεχριµέ- 
γες τιµές για τον αποτελεσματικό διαχωρισμό 
του καυσίμου απότα στερεά κατάλοιπα. Η συ- 
νήθης θερµοκρασία προθερµάνσεως του βα- 
ρέος πετρελαίου είναι 9805 Ο. 

-Στις δεξαμενές ημερήσιας καταναλώσεως. 

- Πριν τις αντλίες ψεκασμού, για τη ρύθμιση του 
ιξώδουςτου πετρελαίου, ώστε να γίνεται σωστά 
η έγχυσή του στον κύλινδρο. Αμέσως µετά τον 
τελικό προθερμαντήρα τοποθετείται ιξωδόμε- 
τρο, το οποίο ρυθμίζει την παροχή ατμού στον 
προθερµαντήρα, έτσι ώστε το ιξώδες του χαυ- 
σίµου να βρίσκεται πάντα µέσα στα επιθυμητά 
όρια. Για λόγους ασφαλείας (σε περίπτωση βλά- 
βης του ιξωδομέτρου), τοποθετείται και θερµο- 
στάτης, ο οποίος δεν επιτρέπει να πέσει η θερ- 
µοχρασία κάτω από συγκεκριµένο όριο. 

Σπην επόμενη παράγραφο περιγράφονται µερι- 

χοί τύποι προθερμαντήρων ατμού. 


ϱ) Προθερµαντήρες πετρελαίου λεβήτωγ. 


Για να ελαττωθεί το ιξώδες του πετρελαίου και 
να γίνει πιο λεπτόρρευστο, για τον ικανοποιητικό 
ψεκασμµό από τον καυστήρα του λέβητα, είναι απα- 
ραίτητο να έχει ορισμένη θερµοκρασία. Η θερµο- 
κρασία αυτή κυμαίνεται από 70 έως 12056, ανάλο- 
γα µε τον τύπο του πετρελαίου. Για το σκοπό αυτό, 
αλλά και για ευκολότερη άντληση του πετρελαίου 
από τις δεξαμενές αποθηκεύσεως και χρήσεως, γί- 
νεται µια πρώτη προθέρµανσή του µε στοιχεία 
ατμού (σερπαντίνες-σπειροειδείς σωλήνες), που εί- 
ναι εγκατεστημένα µέσα στις δεξαμενές. Στα στοι- 
χεία αυτά κυκλοφορεί ατμός θερµάνσεως, ο οποίος 
βέβαια υγροποιείται μερικώς και το νερό επιστρέ- 
φει στο δίκτυο υγρών. 

ἩἨἩ σημαντικότερη όµως προθέρµανση του πε- 
τρελαίου γίνεται µέσα στους προθερµαντήρες, οι 
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οποίοι παρεμβάλλονται μεταξύ της αντλίας πετρε- 
λαίου χαι των καυστήρων. 

Οι προθερµαντήρες πετρελαίου είναι γενικά 
εναλλάντες επιφάνειας οριζόντιοι ή κατακόρυφοι, 
στους οποίους ὡς θερµαντική πηγή χρησιµοποιεί- 
ται ο ατμός. Κατασκευαστικά είναι όμοιοι µε τα 
ψυγεία και τους λοιπούς εναλλάκτες. 

Στη συνέχεια περιγράφονται οι πιο συνηθισµέ- 
νοι τύποι προθερµαντήρων: 


1) Προθερµαντήρας πετρελαίου µε σπειροειδείς 
αυλούς. 


Είναι πολύ διαδεδομένος τύπος προθερµαντή- 
ρα και αποτελείται από πυλινδρικό κέλυφος από 
χάλυβα, που κλείνει µε δύο πώµατα. Στο εσωτερι- 
πό του είναι τοποθετημένοι οι αυλοί που περιελίσ- 
σονται σε µια ή περισσότερες σπείρες, εντός των 
οποίων κυκλοφορεί ο ατμός. Εντός του πυλινδρι- 
πού δοχείου του προθερµαντήρα κυκλοφορεί το 
προς θέρµανση πετρέλαιο. Το κέλυφος φέρει δεί- 
πτη στάθµης υγρών, που είναι προσαρµοσµένος 
στο εξωτερικό του. 


2) Προθερµαντήρας πετρελαίου µε πτερυγωτούς 
αυλούς. 


Σε αυτόν τον τύπο, για να αυξηθείη επιφάνεια µε- 
ταδόσεως της θερμότητας από τον ατμό προς το πε- 
τρέλαιο, χρησιμοποιούνται αυλοί, εφοδιασµένοι 
εξωτερικά µε πτερύγια συγκολλητά στο σώμα τους 
και κατά μήκος τους. Με τη μέθοδο αυτή επιτυγχά- 
γεται γενικά µείωση των διαστάσεων του προθερµα- 
ντήρα. 

Οι πτερυγωτοί αυλοί του προθερµαντήρα τοπο- 
θετούνται µέσα σε σωλήνες μεγαλύτερης διαμέτρου. 
Ο ατμός θερµάνσεως κυκλοφορεί µέσα στους πτερυ- 
γωτούς αυλούς, ενώ το πετρέλαιο στο χώρο μεταξύ 
εξωτερικών σωλήνων και των πτερυγωτών αυλών. Ἡ 
διεύθυνση της ροής του πετρελαίου είναι αντίθετη µε 
την αντίστοιχητου ατμού (αντιρροή) για τη βελτίωση 
της αποδόσεως του εναλλάκτη θερμότητας. 


3) Προθερµμαντήρας πετρελαίου απλής διαδρομής. 

Ο προθερµαντήρας αυτός είναι αυλωτός, όπου 
µέσα στους αυλούς κυκλοφορεί (σε απλή διαδρομή, 
χωρίς επιστροφή), το προς προθέρµανση πετρέλαιο, 
ενώ εξωτερικά των αυλών χυκλοφορεί ο ατμός, ο 
οποίος προθερµαίνει το πετρέλαιο. 


γ) Προθερµαντήρες αέρα λεβήτων. 


Είναι επιφανειακοί εναλλάκτες θερμότητας, που 
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χρησιμεύουν στην προθέρµανση του αέρα των λεβή- 
τωγ. Άλλοτε είναι ενσωματωµένοι στην κατασκευή 
του κύριου λέβητα, και άλλοτε τοποθετούνται ως 
πρόσθετες εξωτερικές συσκευές, οπότε και τοποθε- 
τούνται στην έξοδο των καυσαερίων, πριν την κα- 
πνοδόχο. 

Οι απλούστεροι προθερµαντήρες αποτελούνται 
από δέσμη χαλυβδίνων αυλών, από το εσωτερικό 
των οποίων διέρχονται τα καυσαέρια. Εξωτερικά, οι 
αυλοί περιβάλλονται από τον αέρα, που προθερµαί- 
νεται και στη συνέχεια, οδηγείται προς την εστία. 
Με τον τρόπο αυτό, γίνεται εκμετάλλευση µέρους 
της θερμότητας των καυσαερίων που οδεύουν προς 
την ατμόσφαιρα. 


ὃ) Προθερµαντήρες λαδιού λιπάνσεως και μειωτήρωγ. 


Για την προθέρµανση του λαδιού γενικά χρησι- 
μοποιούνται προθερμαντήρες επιφανείας µε ατμό, 
αυλωτοί ή µε επίπεδες πλάκες, ή και προθερµαντή- 
ρες µε χρήση ηλεκτρικών αντιστάσεων. 


ε) Προθερμαντήρες τροφοδοτικού νερού λεβήτων. 


Ἡ προθέρµανση του τροφοδοτικού νερού, πριν 
αυτό εισέλθει στο λέβητα, είναι απαραίτητη, γιατί 
έτσι επιτυγχάνεται οικονομία στην κατανάλωση 
καυσίμου και µεγαλύτερη διάρκεια ζωήςτου λέβητα. 

Είναι γνωστό ότι το νερό του συμπυκνώµατος 
του ψυγείου έχει θερµοκρασία περίπου 4096, ενώ 
η θερµοκρασία, µε την οποία συντελείται η ατµο- 
ποίηση στο λέβητα φτάνει καιτους 25050 σε ναυτι- 
κές εγκαταστάσεις. Σε εγκαταστάσεις Ἑηράς είναι 
µεγαλύτερη. 

Με την προθέρµανση μειώνεται αισθητά η δια- 
φορά μεταξύ των δύο παραπάνω θερμοκρασιών και 
αποφεύγεται η ψύξη των μερών του λέβητα που εί- 
ναι πλησιέστερα προς το τροφοδοτικό επιστόµιό 
του. Ἡ ψύξη αυτή θα προκαλούσε ανοµοιόµμορφες 
συστολές των υλικών του λέβητα, ισχυρές τάσεις πα- 
ραμορφώσεως και διαρροές σε αυτόν. Με τη προ- 
θέρμανση ελαττώνεται επίσης η περιεπτικότητα του 
νερού σε αέρα, οπότε περιορίζονται στο ελάχιστο οι 
διαβρώσεις των μερών του λέβητα. Η προθέρµανση 
διευκολύνει την κυκλοφορία και δημιουργεί ευνοῖ- 
κότερες συνθήκες ατμοπαραγωγής. 

Ἡ οικονομία στην κατανάλωση προέρχεται από 
το γεγονός ότι η θερμότητα που περιέχεται στα 
καυσαέρια των μηχανών χρησιµοποιείται επωφε- 
λώς για τη θέρμανση του νερού, που έτσι απαιτεί 
λιγότερη θερμότητα καύσεως. Η θερμότητα αυτή 


διαφορετικά θα χανόταν, µιας και απάγεται απότο 
γερό κυκλοφορίας του ψυγείου. Το ίδιο ισχύει και 
για την προθέρµανση του νερού µε τη βοήθεια των 
προς την ατμόσφαιρα επαγοµένων καυσαερίων του 
λέβητα. Τη θερμότητα των καυσαερίων αυτών εκ- 
µεταλλευόμασθε σε ιδιαίτερη συσκευή, τον ΟιΚΟΥνΟ- 
µητήρα, ο οποίος είναι ενσωματωμένος στο λέβητα. 


Π.Γ.Ι1.7 Ψυγεία. 


Τα ψυγεία είναι εναλλάκτες θερμότητας, µετους 
οποίους επιτυγχάνεται η µείωση τῆς θερμοκρασίας 
ενός ρευστού µε τη ροή κάποιου άλλου ψυχρότερου 
ρευστού, το οποίο καλείται ψυκτικό µέσο. 

Ἡ ψύξη, όταν το ψυχόµενο ρευστό βρίσκεται σε 
κατάσταση ατμών, συνοδεύεται από μερική ή ολική 
συμπύπνωση των ατμών και αντίστοιχη μετάβαση 
του ρευστού σε υγρή κατάσταση. Σε περίπτωση 
που το ψυχόμενο ρευστό είναι υγρό (λάδι λιπάνσε- 
ως, γερό κ.λ.π.) τότε τα ψυγεία αποκαλούνται ψυ- 
χτήρες (εοοἰοτς). Τα ψυγεία διακρίνονται σε απλής 
ροής, όπου το υγρό ρέει προς µια κατεύθυνση και 
διπλής ή αναστρεφόµενης ροής. 

Στις εµβολοφόρες ΜΕΚ χρησιμοποιούνται ψυ- 
γεία-ψυκτήρες, τύπου επιφανειακής µεταδόσεως 
θερμότητας, αυλωτά, πυψελωτά. ή µε επίπεδες επι- 
φάνειες. Ως προς τον τρόπο µεταδόσεωώς της θερµό- 
τητας, εφαρµόζεται σε αυτά η αρχή της αντίστρο- 
φης ροής (αντιρροής) των εναλλακτών θερμότητας. 
Είναι ψυγεία διπλής ή και τετραπλής ροής, όπου το 
ψυχόµμενο ρευστό πραγματοποιεί περισσότερες 
από µία (µέχρι και οκτώ) διαδρομές µέσα στο ψυ- 
γείο, µε τη βοήθεια καταλλήλων διαφραγµάτων, 
που είναι τοποθετημένα κάθετα προς τους αυλούς. 
Σπη συνέχεια, θα περιγράψοµε µε συντομία ορισµέ- 
νους από τους αντιπροσωπευτικούς τύπους των ψυ- 
γείων που χρησιμοποιούνται στις ΜΕΙ«. 


α) Ψυγείο νερού ψύξεως τής μηχανής. 


Στο ψυγείο αυτό πραγματοποιείται η ψύξη του 
απεσταγµένου νερού ψύξεως της μηχανής, το οποίο 
πυκλοφορεί µε τη βοήθεια της αντλίας νερού σε 
χλειστό κύκλωμα. Ἡ ψύξη πραγματοποιείται µε τη 
χρήση θαλασσινού νερού ως ψυπτικό µέσο. Το θα- 
λασσινό νερό κυκλοφορεί µέσα στους αυλούς, ενώ 
εξωτερικά από αυτούς, σε πολλαπλές διαδρομές, 
λόγω των διαφραγµάτων, κυκλοφορεί το ψυχόμενο 
απεσταγµένο νερό. 

Το ψυγείο εφοδιάζεται µε αυτόματη θερµοστα- 
τική βαλβίδα που ρυθμίζεται κατάλληλα, έτσι ώστε 


να ελέγχει την ποσότητα του καταθλιβόμενου θα- 
λασσινού νερού µέσω του ψυγείου και να διατηρεί 
τη θερμοκρασία του απεσταγµένου νερού στις τιµές 
που απαιτούνται για τη λειτουργία της μηχανής. Η 
πλεονάζουσα ποσότητα νερού ψύξεως, ελεγχόμενη 
από θερµοστατική βαλβίδα, οδηγείται µέσω παρα- 
καμπτήριας σωληνώσεως, στην έξοδο. Ἡ θερµοστα- 
τική βαλβίδα ελέγχου µπορεί να τεθεί εχτός λει- 
τουργίας σε περίπτωση ανωμµαλίας της, οπότε η 
ρύθμιση της ποσότητας του νερού ψύξεως γίνεται 
χειροκίνητα, µε κατάλληλο χειρισμό των επιστοµί- 
Ωγ, που υπάρχοὺυν για το σκοπό αυτό. 


β) Ψυγείο λαδιού. 


Το ψυγείο αυτό χρησιμεύει γιατην ψύξη του λα- 
διού λιπάνσεως της μηχανής. Είναι αυλωτού ή κυ- 
φελωτού τύπου ή µε επίπεδες ψυκτικές πλάκες, και 
η ψύξη επιτυγχάνεται συνήθως µε κυκλοφορία θα- 
λασσινού νερού, το οποίο καταθλίβεται από την 
αντλία πυκλοφορίας θαλασσινού νερού, και αφού 
πρώτα πραγματοποιήσει την ψύξη του νερού ψύξε- 
ὠςτης μηχανής. Φέρει και αυτό θερµοστατική βαλ- 
βίδα για τη ρύθμιση της παροχής του θαλασσινού 
γερού ψύξεως, για να διατηρείται η θερµοκρασία 
του λαδιού µέσα σε συγκεκριµένα όρια. 

Ανάλογα είναι καιτα ψυγεία λαδιού λιπάνσεως 
των µειωτήρων σε περιπτώσεις μεσαίου μεγέθους 
πετρελαιομηχανών. Οι πετρελαιοµηχανές αυτές χρη- 
σιμοποιούν µειωτήρες στροφών για τη μετάδοση της 
κινήσεως από τη μηχανή προς την έλικα. Τα ψυγεία 
αυτά εξυπηρετούνται από ιδιαίτερη αντλία θαλασσι- 
νού νερού ψύξεως. 


γ) Ψυγείο νερού ψύξεως καυστήρων. 


Είναι ιδιαίτερα μικρό ψυγείο, µέσα στο οποίο 
ψύχεται το γλυκό (απεσταγµένο ή αφαλατωμένο) 
γερό που κυκλοφορεί γύρω από τους κπαυστήρες 
για την ψύξη τους. Ως ψυκτικό µέσο χρησιµοποιεί- 
ται και σε αυτό θαλασσινό νερό. 


ὃ) Ψυγείο αέρα. 


Στις υπερπληρούμµενες ΜΕΚ µεταξύ συμπιεστή 
και οχετού εισαγωγής τοποθετείται κατάλληλος 
εναλλάκτης θερμότητας, για την ψύξη του αέρα πριν 
από την είσοδό του στη μηχανή. Η διαδικασία αυτή 
είναι απαραίτητη για τη µείωση της θερμοκρασίας 
του αέρα, η οποία και αυξάνεται κατά τη συμπίεσή 
του. Η αύξηση της θερμοκρασίας προκαλεί µείωση 
της πυχνότητάς του, µε αποτέλεσµα τη µείωση της 


315 


εισερχόµενης µάζας αέρα στον κύλινδρο (οπότε 
µπορεί να καεί λιγότερο καύσιμο και να μειωθεί η 
απόδοση της μηχανής). 

Τα συγκεκριµένα ψυγεία στις ναυτικές μηχανές 
συνήθως λειτουργούν µε ψυκτικό µέσο το θαλασσι- 
γό νερό. Τα ψυγεία αυτά καλούνται µεταψυκτήρες 
(α[ίοτ-εοοἰοτς). Σε ορισμένες περιπτώσεις, ψυγεία 
αέρα τοποθετούνται και πριν από την αναρρόφηση 
των στροβιλοσυμπιεστών και ονομάζονται προψυ- 
χτήρες (ρτεςοοΙείς). 


ε) Ψυγεία αέρα γεγνητριών και κινητήρων. 


Γιατη µείώση της θερμοκρασίας του αέρα σε µε- 
γάλες ηλεκτρογεννήτριες και ηλεκτροκινητήρες 
προώσεως, χρησιμοποιούνται ψυγεία διαφόρων τύ- 
πων. Ἡ ψύξη του αέρα στην περίπτωση αυτή, είναι 
συχνά επιβεβλημένη, για την προστασία των µονώ- 
σεων, που θα μπορούσαν να καταστραφούν εξαιτίας 
υπερβολικά υψηλών θερμοκρασιών. 


στ) Ψυγεία άλλων βοηθητικών χρήσεων. 


Χρησιμοποιούνται επίσης ψυγεία ψυκτικών εγκα- 
ταστάσεων και εγκαταστάσεων κλιματισμού, ψυγεία 
βραστήρων, ψυγεία πεπιεσμένου αέρα, ψυγεία νε- 
ρού κ.λ.π., τα οποία σε γενικές γραμμές είναι όμοια 
µε τα προηγούμενα. 


Π.Γ.1.ὃ 4εξαμενές. 


Οι δεξαμενές αποθηκεύσεως των υγρών διακρί- 
γονται σε δεξαμενές πετρελαίου, δεξαμενές λα- 
διού, δεξαμενές απεσταγµένου νερού και δεξαµε- 
γές ποσίµου νερού. 

Οι δεξαμενές πετρελαίου διακρίνονται σε δεξα- 
µενές αποθηκεύσεως (ῬπΚοις), σε δεξαμενές καθι- 
ζήσεως (5εί(]ῖηρ (απΙς) και σε δεξαμενές ημερήσιας 
καταναλώσεως (ἀαι[γ ἰαπκς). Για κάθε διαφορετικό 
τύπο καυσίμου υπάρχουν διαφορετικές δεξαμενές. 
Στις περιπτώσεις που ο εφοδιασµός πετρελαίου γί- 
νεται από διαφορετικές πηγές επιβάλλεται η απο- 
θήκευση σε ξεχωριστή δεξαμενή για λόγους πιθα- 
γής ασυµβατότητας των καυσίμων. Φέρουν όλες 
θερµαντικά στοιχεία γιατη µείώση του ιξώδους του 
πετρελαίου και κεκλιμένους πυθµένες για την απο- 
µάκρυνση των ιζημάτων και του νερού. 

Συγκεκριµένες δεξαμενές αποθηκεύσεως, οι 
οποίες βρίσκονται αντιδιαµετρικά τοποθετημένες 
αριστερά και δεξιά του πλοίου, χρησιμοποιούνται 
και για τη ρύθμιση της ευστάθειας και των κλίσε- 
ὢν του σκάφους. Επικοινωνούν μεταξύ τους µε ει- 
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δικά δίπτυα σωληνώσεων χαι µε αντλίες για τη µε- 
τάγγιση του πετρελαίου μεταξύ των δεξαμενών. 

Οι δεξαμενές πόσιμου ή απεσταγµένου νερού 
έχουν ειδικές εσωτερικές επιστρώσεις χαι βαφές 
για την αποφυγή οξειδώσεως και προσβολής του 
γερού, 


Π.ΕΓ.2 Συστήματα θαλασσινού νερού. 


Το θαλασσινό νερό χρησιµοποιείται κυρίως στα 
συστήµατα ψύξεως του µηχανοστασίου, καθώς και 
σε άλλες χρήσεις στο πλοίο, όπως στον ερµατισµό, 
την πυρόσβεση κ.λ.π. Τα σχήματα Π.Γ.2α και Π.Γ.2β 
παρουσιάζουν τυπικά σύστήµατα θαλασσινού νερού. 

Το θαλασσινό νερό εισέρχεται στο συγκεχριµέ- 
νο δίπτυο από δύο διαφορετικά σηµεία αναρροφή- 
σεως, που βρίσκονται σε αντίθετες πλευρές του 
πλοίου χαι σε διαφορετικό ύψος (ψηλό και χαμηλό 
πιβώτιο αναρροφήσεως). Ἡ χαμηλή αναρρόφηση 
χρησιµοποιείται εν πλω, όπου είναι πιθανότερο να 
παραμένει βυθισµένη παρ᾽ όλο το διατοιχισµό ή την 
πρόνευση του πλοίου. Τα κιβώτια αναρροφήσεως 
συνδέονται μεταξύ τους µε κοινό αγωγό μεγάλης δι- 
αµέτρου, ο οποίος διαθέτει βαλβίδα στο μέσον του 
πλοίου. Μεταλλικά φίλτρα αναρροφήσεως τοποθε- 
τούνται και στα δύο κιβώτια. Η αντλίες πυκλοφορί- 
ας του θαλασσινού νερού αναρροφούν από τον 
κοινό αγωγό, που συνδέει τα δύο κιβώτια. Αν υπάρ- 
χουν δύο αντλίες για την ίδια χρήση, τότε αυτές 
αναρροφούν από σηµεία εκατέρωθεν της κεντρικής 
βαλβίδας του κοινού αγωγού. 

Κάθε κιβώτιο αναρροφήσεως είναι εφοδιασµέ- 
νο µε βαλβίδες, εξαεριστικά, βαλβίδες για ψεκα- 
σµό ατμού ή αέρα καθαρισμού και σχάρα, η οποία 
διαμορφώνεται, έτσι ώστε να αποτελεί µέρος της 
γάστρας του πλοίου. Σε δεξαμενόπλοια, η υψηλή 
αναρρόφηση πρέπει να βρίσκεται στο αντίθετο µέ- 
ρος του πλοίου από αυτό στο οποίο βρίσκεται η 
εξαγωγή έρµατος, διότι είναι ενδεχόμενο να χρησι- 
µοποιούνται και οι δύο εν όρµω. Οι αντλίες θαλασ- 
σινού νερού αποτελούν µονάδες υψηλής συντηρή- 
σεως και για το λόγο αυτό οι αντλίες ίδιας ικανότη- 
τας είναι συνήθως πανομοιότυπες, έτσι ώστε να 
απλοποιούνται οι ανάγκες ανταλλακτικών κατά τη 
διάρκεια της λειτουργίας. 

Το σύστημα ψύξεως µε θαλασσινό νερό διακρί- 
γεται σε κύριο και δευτερεύον δίκτυο. Το κύριο δί- 
πτυο ψύξεως µε θαλασσινό νερό συνήθως αποτελεί- 
ται από τις σωληνώσεις διανομής και δύο αντλίες 
τροφοδοσίας, η κάθε µια από τις οποίες είναι ικανή 
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1. Χαμηλό κιβώτιο αναρροφήσεως. 
2. Υψηλό κιβώτιο αναρροφήσεως. 
3. Αναρρόφηση ασφαλείας δικτύου σεντινών. 
4. Παροχή αέρα /ατμού. 
5. Από πρυµναία δεξαμενή ζυγοσταθµίσεως. 
6. Προς δίκτυα σεντινών, πυροσβέσεως, γενικής χρήσεως, 
υγιθινής, αποστακτήρα. 
7. Βοηθητικές αντλίες κυκλοφορίας. 
8. Αντλία κυκλοφορίας κύριας μηχανής. 
9. Εφεδρική αντλία κυκλοφορίας κύριας μηχανής. 
10. Αντλία έρµατος. 
11. Από δίκτυο έρµατος. 
12. Προς δίκτυο έρµατος. 
19. Ψυγείο νερού εμβόλων. 
14. Ψυγείο λαδιού. 
15. Ψυγείο νερού χιτωνίων. 
16. Ψυγείο αέρα υπερπληρώσεως. 
17. Ψυγείο γλυκού νερού Η/Ζ. 
18. Προς πρυμναία δεξαμενή ζυγοσταθµίσεως. 
19. Βάνες κλειστές υπό ομαλές συνθήκες. 
20. Αεροσυμπιεστής εκκινήσεως. 
21. Αεροσυμπιεστής συμπληρώσεως. 
22. Ψυγείο λαδιού λιπάνσεως χοάνης ελικοφόρου άξονα. 
23. Έδρανο ελικοφόρου άξονα. 
24. Κλιματισμός. 
25.ψύξη. 
26. Συμµπυκνωτής. 
27. Ψυγείο συμπυκνωμµάτων. 
28. Φίλτρα αναρροφήσεως. 
29. Βαλβίδα απορρίψεως θαλασσινού νερού. 
30. Τρίοδη βάνα ρυθµίσεως θερμοκρασίας θαλασσινού νερού 
(ανακυκλοφορίας). 
31. Εξαερισµός. 


Σχ. Π.Γ.2α. 


Τυπικό σύστημα θαλασσινού νερού. 


ς Κατάστρωµα 


Ἱ 18 ᾗι 


Κύρια μηχανή. 

«Χαμηλό κιβώτιο αναρροφήσεως. 
.Ὑψηλό κιβώτιο αναρροφήσεως. 
Φίλτρα αναρροφήσεως. 

Αντλίες θαλασσινού νερού. 
«Αισθητήρας θερμοκρασίας. 

«Ψυγείο λαδιού λιπάνσεως. 

Ψυγείο νερού ψύξεως χιτωνίων. 
«Ψυγείο αέρα υπερπληρώσεως. 
:Τρίοδη βάνα ρυθµίσεως της θερμοκρασίας 
θαλασσινού νερού (ανακυκλοφορίας). 
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11. Βαλβίδα απορρίψεως θαλασσινού νερού. 
12. Επιστροφή ζεστού θαλασσινού νερού. 
19. Εξαερισµός. 

14. Βαλβίδα στραγγαλισμού. 


Μετρητής πιέσεως. 

(ΏὮ Μετρητής θερμοκρασίας. 
Συναγερμός χαμηλής πιέσεως. 

6) Συναγερμός υψηλής θερμοκρασίας. 
9 Συναγερμός χαμηλής θερμοκρασίας. 


Σχ. Π.Γ.2Ρ. 
Τυπικό συμβατικό σύστημα θαλασσινού νερού. 


για τή μέγιστη απαιτούμενη παροχή. Το πύριο δί- 
πτυο µπορεί να τροφοδοτεί µε θαλασσινό νερό τις 
ακόλουθες χρήσεις: 

-Ψυγεία λαδιού κύριας μηχανής. 

-Ψυγεία γλυκού νερού κύριας μηχανής. 

-Ψυγεία αέρα κύριας μηχανής. 

Στο δίκτυο του σχήματος Π1.Γ.2α, οι απαιτήσεις 
για την αντλία έρµατος ήταν παραπλήσιες µε εκείνες 
για την αντλία ψύξεως της κύριας μηχανής. ΄Ἠταν 
επομένως δυνατή η εγκατάσταση τριών πανομοιοτύ- 
πων αντλιών, από τις οποίες η µια αντλία έρµατος 
χρησιµοποιείται και ως εφεδρική της αντλίας ψύξε- 
ως της χύριας μηχανής. Σε δεξαμενόπλοια, το κύριο 
δίµπτυο ψύξεως µε θαλασσινό νερό µπορεί να εξυπη- 


ρετεί έναν συμπυκνωτή για τους στροβίλους των 
αντλιών φορτίου και έρµατος. Εναλλακτικά, για το 
σκοπό αυτόν, µπορεί να εγκατασταθεί χωριστό σύ- 
στηµα. 

Το. δευτερεύον δίπτυο ψύξεως µε θαλασσινό 
γερό αποτελείται συνήθως από τις σωληνώσεις δια- 
νοµής και από δύο αντλίες τροφοδοσίας, η κάθε µια 
απότις οποίες είναι ικανή γιατη μέγιστη παροχή. Το 
δίκτυο µπορεί να τροφοδοτεί µε θαλασσινό νερό τις 
ακόλουθες χρήσεις: 

-Ψυγεία ντηζελογεννητριών. 

-Ατμοσφαιρικό συμπυκνωτή και ψυγείο απο- 

στραγγίσεως. 

-Ψυγείο γλυκού νερού αεροσυμπιεστών. 
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--Ψυγείο λαδιού της χοάνηςτου ελικοφόρου άξο- 

να. 

-΄Έδρανα άξονα. 

- Ψυγεία τροφίµων και λοιπών εφοδίων. 

-Μηχανήματα κλιματισμού. 

- Ψυγεία λαδιού μηχανημάτων καταστρώματος. 

Το θαλασσινό νερό που εξέρχεται από τα περισ- 
σότερα βοηθητικά μηχανήματα ενώνεται συνήθως 
µε το θαλασσινό νερό που εξέρχεται από τα ψυγεία 
της κύριας μηχανής µέσω θερµοστατικά ρυθμµιζόµε- 
γης τρίοδης βαλβίδας ανακυκλοφορίας. Η βαλρίδα 
αυτή µπορεί να επιστρέφει µέροςτου θερμού νερού 
στη γραμμή αναρροφήσεως απορρίπτοντας το υπό- 
λοιπο στη θάλασσα. Αυτή η ανακυκλοφορία επιτρέ- 
πει τη διατήρηση του θαλασσινού νερού που χρησι- 
µοποιείται για ψύξη, σε θερµοκρασία άνω από 
2006, ακόµη και σε πολύ ψυχρό περιβάλλον. Όταν 
το πλοίο βρίσκεται εν όρµω, µε την πύρια μηχανή 
εκτός λειτουργίας, ο θερµοστάτης παίρνει ένδειξη 
της θερμοκρασίας του θαλασσινού νερού από το 
δευτερεύον κύκλωμα ψύξεως. 

Το δευτερεύον δίκτυο ψύξεως µπορεί να συνδέ- 
εται αμφίδρομα µε την πρυµναία ακραία δεξαμενή 
έρµατος, για να υπάρχει η δυνατότητα περιορισµέ- 
νης λειτουργίας του συστήµατος, όταν το πλοίο βρί- 
σκεται σε δεξαμενισµό. 

Τα ψυπτικά μηχανήματα, που βρίσκονται συνή- 
θως σε υψηλότερο επίπεδο στο μηχανοστάσιο, µπο- 
ρεί να τροφοδοτηθούν µε ψυπτικό νερό από ανεξάρ- 
τητες αντλίες, έτσι ώστε να αποφεύγεται η επιβολή 
του απαιτούµενου υψηλότερου μανομετρικού ύψους 
σε όλο το υπόλοιπο δίκτυο. Άλλες χρήσεις στις οποί- 
ες συχνά χρησιμοποιούνται ανεξάρτητες αντλίες, εί- 
ναι οι ακόλουθες: 

-Τροφοδοσία, ψύξη και εγχυτήρες αποστακτή- 

ρων. 

--Σύστηµα προλήψεως της αναπτύξεως θαλασ- 

σίων μικροοργανισμών. 

- Πλυντρίδα (5εγαῦβετ) αδρανούς αερίου και δι- 

άταξη αντεπιστροφής του συστήµατος. 

Ἡ διάβρωση των υλικών αποτελεί σηµαντικό πρό- 
βληµα στα συστήµατα θαλασσινού νερού. Οι σωλη- 
γώσεις κατασκευάζονται συνήθως από κράμα χαλ- 
πού-νικελίου, γαλβανισµένο χάλυβα ή χάλυβα κα- 
λυμµένο εσωτερικά µε αδρανές υλικό, όπως πολυαι- 
θυλένιο. 

Συνήθως εγκαθίσταται µια σειρά αλληλοσυνδέ- 
σεων μεταξύ των διαφόρων αντλιών θαλασσινού νε- 
ρού, για να είναι δυνατή η συνεχής λειτουργία σε κα- 
ταστάσεις έκτακτης ανάγκης. Σε πολύ εξαιρετικές 
περιπτώσεις κινδύνου, λόγω μεγάλης εισροής υδά- 


των στο χώρο του µηχανοστασίου, υπάρχει ειδική 
πρόβλεψη να μπορούν οι αντλίες θαλασσινού νερού 
να χρησιμοποιούνται χαι ως αντλίες αποστραγγίσε- 
ὡς των εισερχοµένων υδάτων (λόγω της πολύ µεγά- 
λης δυναμικότητάς τους). 


Π.Γ.3 Συστήματα ατμού. 


Για να παραχθεί ατμός γίνεται εχµετάλλευση της 
θερμότητας των καυσαερίων, µετά την έξοδό τους 
από τους στροβίλους των στροβιλοὐπερπληρωτών. 
Η συσκευή που χρησιµοποιείται για τη μερική ανά- 
πτηση της θερμότητας, ονομάζεται λέβητας χαυσαε- 
ρίων (Ρας ὈοΠει). Αποτελείται από σπειροειδείς αυ- 
λούς (υδραυλωτός λέβητας), που διατρέχουν εσωτε- 
ρικά συγκεκριµένο χώρο του οχετού καυσαερίων 
και διαβρέχονται εξωτερικά από τα θερµά καυσαέ- 
ρια. Η ροήτου προς ατµοποίηση νερού είναι αντίθε- 
τη στη ροή των καυσαερίων (λέβητας αντιρροής). 

Στα πλοία µε µικρές απαιτήσεις ατμού, χρησιµο- 
ποιείται σε σειρά µε το λέβητα καυσαερίων, και λέ- 
βητας πετρελαίου, ο οποίος ατµοποιεί πλήρως τον 
υγρό ατµόπου εξέρχεται από το λέβητα καυσαερίων 
(σχ. Π.Γ.3α). Ο λέβητας πετρελαίου είναι ταυτόχρο- 
να και αιμυδροθάλαµος αποθηκεύσεως πεχορεσµέ- 
νου νερού. Αν υπάρχει περίσσεια παραγόμενου 
ατμού, τότε αυτή απορρίπτεται µέσω βαλβίδας ρυθ- 
µίσεώς πιέσεως στο συμπυκνωτή ατμού, στον οποίο 
πυκλοφορεί θαλασσινό νερό. Αν αντίθετα υπάρχει 
έλλειψη ατμού ενεργοποιείται πιεζοστατικός διακό- 
πτης, ο οποίος θέτει σε λειτουργία το λέβητα πετρε- 
λαίου για τη συμπλήρωση του ατμού. Το γεγονός ότι 
ο λέβητας πετρελαίου είναι συνεχώς γεμάτος µε κε- 
πορεσµένο ατμό και νερό έχει ὡς αποτέλεσµα την 
άµεση απόκριση του συστήµατος. Μερικές φορές 
εγκαθίστανται παρακαμπτήριοι αγωγοί καυσαερίων 
στο λέβητα καυσαερίων, για να είναι δυνατός ο 
έλεγχος της ποσότητας του παραγόμενου ατμού. 

ἩΗ πίεση σχεδιασμού στο σύστηµα ατμού ενός 
πλοίου εξαρτάται από τη χρήση του ατμού για τη 
θέρμανση του καυσίμου: τα πλέον βαρέα καύσιμα 
απαιτούν θέρμανση στους 1705 ϱἳ περίπου, κάτι 
που για να επιτευχθεί, απαιτεί κεκορεσµένο ατμό 
πιέσεως περίπου δ Ρα:. 

Ἠ ανάκτηση θερμότητας από τα καυσαέρια πε- 
ριορίζεται από την ελάχιστη θερµοκρασία εξόδου 
των καυσαερίων, η οποία δεν πρέπει να είναι ποτέ 
μικρότερη του σηµείου δρόσου των καυσαερίων 
(1605 Ο). Κατ’ αυτόν τον τρόπο, αποφεύγεται η δη- 
µιουργία οξέων του θείου, τα οποία θα κατέστρε- 
φαν το δίκτυο εξαγωγής των καυσαερίων. Επιπλέ- 
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.Καυσαέρια από κύρια μηχανή. 

Εξαγωγή καυσαερίων. 

εΛέβητας καυσαερίων. 

.Ατµμοποιητής χαμηλής πιέσεως. 

.Ατµμοποιητής υψηλής πιέσεως. 

.Ὑπερθερμαντήρας. 

.Τύμπανο ατμού χαμηλής πιέσεως. 

«Αντλία κυκλοφορίας χαμηλής πιέσεως. 

.Ατμός χαμηλής πιέσεως για προθέρµανση καυσίµου και 
άλλες χρήσεις. 

10. Λέβητας πετρελαίου, τύμπανο ατμού υψηλής πιέσεως. 

Ι1. Αντλία κυκλοφορίας υψηλής πιέσεως. 

Ι2. Ατμός υψηλής πιέσεως προς τελικούς θερµαντήρες καυσί- 

µου και εκκαπνιστές. 

Ι8. Βαλβίδες απορρίψεως περίσσειας ατμού. 

Ι4. Ατμοστρόβιλος. 

Ι5. Γεννήτρια. 


ΟοΟ ποσο ΒΟο )ὓ- 


16. Συμπυκνωτής κενού. 

17. Αντλία συμπυκνώματος. 

18. Τροφοδοτική αντλία. 

19. Πρόσθεση χημικών και νερού συμπληρώσεως. 
20. Ψυγείο. 

21. Επιστροφές. 

22. Δεξαμενή επιθεωρήσεως. 

29. Δεξαμενή συμπυκνωμάτων. 

24. Αέρας από υπερπληρωτή. 

25. Αέρας προς κινητήρα. 

26. Ψυγείο αέρα υπερπληρώσεως. 

27. Προθερμµαντήρας τροφοδοτικού νερού. 

28. Θέρμανση λαδιού ή θέρμανση νερού ή θέρμανση δεξαµε- 


γής συμπυκνωμµάτων. 


29. Ψυγείο αέρα µε θαλασσινό νερό. 
30. Ρυθμιστική βαλβίδα τροφοδοτικού νερού υψηλής πιέσεως. 
31. Ρυθμιστική βαλβίδα τροφοδοτικού νερού χαμηλής πιέσεως. 


Σχ. Π.Γ.2α. 
Ολοκληρωμένο σύστημα εκμεταλλεύσεως τής απορριπτόµενής θερμότητας. 


ον, η θερµοκρασία των καυσαερίων δεν πρέπει να 
πέσει τόσο χαμηλά γιατί περιορίζεται από τη θερ- 
µοκρασία του σημείου κορεσμού του ατμού. Η θερ- 
µοκρασία αυτή για πίεση λειτουργίας ὃ ὃατ είναι 


1705 Ο. Ὑπενθυμίζεται ότι για να επιτευχθεί αυτή η 
θερµοκρασία, πρέπει τα καυσαέρια να έχουν θερ- 
µοκρασία µεγαλύτερη των 1805 6Ο. 

Ο εξωτερικός καθαρισμός των αυλών του λέβη- 
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«Λέβητας καυσαερίων. 

«Τύμπανο ατμού. 

Βάνα ρυθµίσεως παροχής τροφοδοτικού νερού. 
«Αριστερός λέβητας. 

«Δεξιός λέβητας. 

Κύριος αγωγός ατμού υψηλής πιέσεως. 
«Κύριος αγωγός ατμού χαμηλής πιέσεως. 
«Αντλίες φορτίου. 

«Αντλία όρµατος. 

10. Αντλία αποπλύσεως αργού πετρελαίου. 
11. Βαλβίδα µειώσεως της πιέσεως. 

12. Αντλία αποστραγγίσεως. 

19. Συμπυκνωτής ατμού. 

14. Αντλία συμπυκνώματος. 

15. Τροφοδοτική αντλία λεβήτων πετρελαίου. 
16. Τροφοδοτική αντλία λέβητα καυσαερίων. 
17. Συμπυκνωτής ατμού. 


Φου άσσο - 


18. Βαλβίδα απορρίψεως περίσσειας ατμού. 

19. Δεξαμενή επιθεωρήσεως. 

20. Δεξαμενή συμπυκνωμάτων. 

21. Συμπλήρωση νερού. 

22. Δεξαμενή νερού αναπληρώσεως. 

293. Αντλία νερού αναπληρώσεως. 

24. Εκκαπνιστές. 

25. Τελικοί θερµαντήρες καυσίμου. 

26. Δεξαμενές καυσίμου. 

27. Θέρμανση σωλήνων βαρέος πετρελαίου. 

28. Θερμαντήρες διαχωριστήρων καυσίμου. 

29. Δεξαμενές λαδιού λιπάνσεως. 

30. Θερμαντήρες διαχωριστήρων λαδιού λιπάνσεως. 
81. Θερμαντήρες νερού χιτωνίων κύριας µηχανής. 
32. Θερμαντήρας δεξαμενής κατακαθίσεως. 

39. Θερμαντήρας νερού. 

34, Διάφορες χρήσεις. 


Σχ. Π.Γ.3Ρ. 


Τυπική εγκατάσταση παραγωγής και χρήσεως ατμού δεξαμενοπλοίου. 


τα καυσαερίων απότις επικαθήσεις εξανθρακωµά- 
των καιτέφρας πραγματοποιείται µε τη διοχέτευση 
ατμού µέσω ειδικών διατρήτων σωλήνων, που δια- 
τρέχουν το χώρο του λέβητα (εκκαπνιστής). 

Στα πλοία µε µεγάλες απαιτήσεις σε ατμό δεν εί- 
ναι ο λέβητας καυσαερίων η βασική µονάδα παρα- 
γωγής ατμού. Το σχήμα Π.Γ.3β παρουσιάζει µια τυ- 
πική εγκατάσταση ατμού δεξαµενοπλοίου, η οποία 
εξυπηρετεί τη θέρμανση του φορτίου, την άντληση 
του φορτίου και έρµατος, καιτον καθαρισμό των δε- 
Ἑαμενών. Στις περιπτώσεις αυτές, επειδή οι ανάγκες 
σε ατμό είναι πολύ µεγάλες, ο ατμός παράγεται πυ- 
ρίως από λέβητα (ή λέβητες) πετρελαίου, οι οποίοι 
παρέχουν ατμό µε πίεση κατάλληλη για τη λειτουρ- 
γίατων στροβίλων των αντλιών φορτίου και έρµατος 


κ.λ.π. Ολέβητας καυσαερίων σε αυτού του είδους τις 
εγκαταστάσεις λειτουργεί ως οικονοµητήρας για το 
λέβητα (ή τους λέβητες) πετρελαίου, ή λειτουργεί 
παράλληλα σε δευτερεύουσες χρήσεις του πλοίου. 


Π.Γ.4 Δίπτυα σεντινών. 


Οι αποστραγγίσεις απ’ όλα τα δίπτυα του µηχα- 
νοστασίου, αλλά και από το υπόλοιπο πλοίο, καθώς 
και οι υπόλοιπες διαρροές υγρών και οι ὑγροποιή- 
σεις από συμπύπνωση, καταλήγουν στα κατώτερα 
σηµεία των επιµέρους διαμερισμάτων του πλοίου. 
Εκεί είναι διαμορφωμένοι συλλέπτες σεντινών (σχ. 
Π.Γ.4), από όπου αναρροφούν κατάλληλες αντλίες 
(αντλίες σεντινών). Πριν από τις αντλίες, στον αγω- 


Από το σύστηµα παροχής γλυκού νερού 


οκ εώς 


κδ 
οι 


στ Ῥθτττττττ-τ-------------------------ο--------------------------- 


1. Κύρια μηχανή (Μαἱπ εποἰπε). 
2. Ακάθαρτο λάδι από το συλλέκτη του στυπειοθλίπτη 
(ὈΙήγ οἱ! {Τοπ ρἰδίοη Γοα 5ἰμΠῖπο Ροχ). 
3. Ακάθαρτο λάδι από το κάτω µέρος του εµβόλου 
(Ὀϊήγ οἱ! {τοπ ρἰδίοη μΠαθίςἰαθ). 
4. Ακάθαρτο λάδι από τη μηχανή 
(6οπππιοη αἰπὶγ οἱ! {οπι ϱποἱπθ). 
5. Παγίδα ιζήµατος του λαδιού (5]μάσε οἱ! αρ). 
6. Στραγγαλιστικοί δίσκοι (Τηιοβίπο αἱδο). 
7. Δεξαμενή ιζήµατος (5ἱµαάςε οἱ αρρ[ορῄήαἴθ ἴαπι). 
8. Εισαγωγή νερού καθαρισμού 
(νναςηίπα νναῖϊθι ἰπίεῖ ἰο νναςηἰπᾳ ρἰαπῖς, αἰδιήοιωίίοη ρἱρθ). 
9. Εισαγωγή αέρα καθαρισμού 
(ΑΓ ΙΠ|εῖ ἴο νναςΠίπο ρἰαπῖς, αἰθίηοιίίοη ρἱρθ). 
10. Έξοδος νερού καθαρισμού από το ψυγείο αέρα 
(νναςΠίπο νναῖει οιιί]εί ΟΠΠ 5ο8νεηϱε αἰί οοοΙεΏ. 
11. Αποστράγγιση νερού από το ψυγείο αέρα και το διαχωριστή 
νερού (ΝΝαἰει αἀγαίης {ΓΟΠΗ νναἱΕΙ 5ερ8Γ8ΙΟΓ ΠΑ {ΤΟΠ 5ο8νθηϱε 
ἰΓ οοοἰθΏ). 
12. Αποστράγγιση ακάθαρτου νερού ψύξεως από τον οχετό 
σαρώσεως (ΟΙ νναϊθί ΑΓαΐΠ {ΓΟΠΙ 5ο8νθεΠοθ αἱ; γδοθίἰνει). 
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Αέρας πιέσεως 7-8 Ρα: 


Γκ 


Ι 
' 
Ι 
γ 
Ι 
Ι 


«----------------------------------------------------------------- 


Ὢθθήθῆθήῆήθϱθθθθήῆήο (η | θθτ ---ᾱ- --- 
-«---------------------------------------------------υ--------- 


προς προς 
δεξαµενή δεξαμενή 
ακάθαρτου αποβλήτων 
νερού 


19. Αποστράγγιση νερού ψύξεως κυλίνδρων και στροβιλοὔπερ- 
πληρωτή (ΟγΙίπαθι απα ἰμήροσομα(06ί οοοΙίπο νναίθι αΓαἰΠ). 

14. Έξοδος νερού καθαρισμού του στροβιλοὐπερπληρωτή 
(νναςηίπα νναῖει οιί]οί {γοπη ἰμγοοσμαισεή. 

15. Κεντρικός αγωγός εξαερισμού (ΑἱΓ νεπί πιαπ/{οἰα) 


Αγωγοί νερού καθαρισμού (ΝαςΠίπο νναίεί ρἱρθθ). 
Αγωγοί συµπιεσµένου αέρα 

(Οοπππιρίεςςδθ« αἰἴ ρἱρθθῬ). 

Αγωγοί αποστραγγίσεως ακάθαρτου λαδιού 
(ὈΙΠγ οἱ! αιαἰπ ρἱρθῬ). 

Αγωγοί αποστραγγίσεως / υπερχειλίσεως 

(Ὀταίη / ονεήΊονν ρἱρθθῬ). 

Αεραγωγοί εξαερισμού (ΑἱΓ νεπί ρἱρθς). 

Αγωγοί πάνω στη µηχανή / συνδέσεις αγωγών 
(Ρἱρες οπ εποίπε / ρἱρθ οοηηθοίίοηθ). 


Ενδείκτης στάθµεως (1.ενθι ἱπαίσοαϊοι). 
Μετρητής θερμοκρασίας (Τεπιρείαϊι/θ ἱπαίοαίοι). 
Συναγερμός υψηλής στάθµεως (Ι6νθι αἰαίπι ΠΙΟΠ). 


Σχ. Π.Γ.4. 


Τυπικό σύστημα σεντινών. 
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γό αναρροφήσεώς τους, υπάρχουν μεταλλικά φίλ- 
τρα. τα οποία είναι εύκολα προσπελάσιµα και εὔύκο- 
λα καθαριζόµενα. Οι αντλίες σεντινών του µηχανο- 
στασίου είναι ανεξάρτητες από το υπόλοιπο δίπτυο 
σεντινών του πλοίου. Τίθενται αυτόματα σε λειτουρ- 
γία µε μηχανισμό πλωτήρα. Οι αντλίες σεντινών εί- 
ναι συνήθως διπλές, παράλληλα συνδεδεμένες ή 
απλές, µε µια αντλία γενικής χρήσεως του µηχανο- 
στασίου να εκτελεί χρέη εφεδρικής. Οι αντλίες σε- 
ντυνών είτε είναι αντλίες θετικής εχτοπίσεῶς-εμβο- 
λοφόρες (οπότε δεν υπάρχει κίνδυνος Ἐεπιάσματος) 
είτε χρησιμοποιούνται φυγοκεντριχκές αντλίες, µε ει- 
δικό σύστηµα αποφυγής του Ἐεπιάσματος κατά το 
διατοιχισµό του πλοίου. Πλοία µε ειδικές απαιτή- 
σεις ασφαλείας (π.χ. επιβατηγά) µπορεί να έχουν 
αυξημένο αριθµό αντλιών σεντινών. 

Σε όλατα σηµείατου µηχανοστασίου, από όπου 
µπορεί να υπάρχουν διαρροές ακαθάρτων υγρών 
(π.χ. μηχανές), διαμορφώνονται ειδικές λεκάνες 
αποστραγγίσεως προς τους συλλέπτες σεντινών. 

Τα υγρά που συγκεντρώνονται στους συλλέχτες 
σεντινών οδηγούνται σε δεξαμενή αποβλήτων. 
Επειδή περιέχουν ακαθαρσίες και προϊόντα πετρε- 
λαίου και λαδιού, δεν επιτρέπεται η απ’ ευθείας 
απόρριψή τους στη θάλασσα. Στη δεξαμενή απο- 
βλήτων πραγματοποιείται μερική καθίηση των 
ακαθαρσιών, ενώ στη συνέχεια, µία αντλία θετικής 
εκτοπίσεως αναρροφά από τη δεξαμενή αποβλή- 
των και οδηγεί τα υγρά σε φυγοκεντρικό διαχωρι- 
στήρα. Το νερό, µετά το διαχωριστήρα, πολύ κπαθα- 
ρότερο απορρίπτεται στη θάλασσα, ενώ ειδικός αι- 
σθητήρας ελέγχειτην περιεχτικότητάτου σεπετρε- 
λαιοειδή. Τα πετρελαιοειδή και τα ιζήματα, που 
αφαιρούνται στο διαχωριστήρα, οδηγούνται σε ει- 
δική δεξαμενή, μέχρις ότου παραδοθούν σε ειδικό 


σταθµό στην ξηρά, ή καούν σε αποτεφρωτήρα, ή 
βοηθητικό λέβητα. 


Π.Γ.5 Δίκτυο αερισμού μηχανοστασίου. 


Το δίκτυο αερισμού του µηχανοστασίου είναι 
ουσιώδες, γιατί εξασφαλίζει πρωτίστως την ικανο- 
ποιητική τροφοδοσία των μηχανών και των λεβή- 
των µετον απαιτούμενο αέρα καύσεως. Ταυτόχρο- 
να, φροντίζει για τη διατήρηση καθαρής ατµόσφαι- 
ρας µε ανεχτά επίπεδα θερμοκρασίας και υγρασί- 
ας εντός του µηχανοστασίου 

Αεραγωγοί καταλήγουν στις θέσεις που υπάρ- 
χει ανάγκη για τροφοδοσία µε αέρα. Στα στόµια 
εξαγωγής των σωλήνων προσαρμόζονται διαφράγ- 
µατα ρυθµίσεως τής παροχής και τῆς διευθύνσεως 
του προσαγόµενου αέρα. Όι αγωγοί που τροφοδο- 
τούν τις μηχανές (κύριες και ηλεπτρομηχανές), κα- 
ταλήγουν πάνω από τα σηµεία αναρροφήσεως των 
συμπιεστών των στροβιλοὐπερπληρωτών, ενώ οι 
αγωώγοί των λεβητοστασίων καταλήγουν πάνω από 
τους καυστήρες. 

Οι αγωγοί είναι κατασκευασµένοι από γαλβα- 
γισµένη λαμαρίνα, µε εσωτερική επικάλυψη. Τις 
κατάλληλες ποσότητες αέρα εξασφαλίζουν τουλά- 
χιστον 4 ανεμιστήρες, από τους οποίους ένας ή δύο 
είναι αναστρεφόµενοι (εξαεριστήρες), έτσι ώστε 
να επιτυγχάνεται καλύτερη ρύθμιση της ροής του 
αέρα. Ἡ έξοδος της περίσσειας του αέρα γίνεται 
από άνοιγμα στο πίσω µέρος της καπνοδόχου 
(σπειράγια). 

Ο θάλαμος ελέγχου του µηχανοστασίου (εοπίτοΙ 
ΤΟΟΠΙ) όπως επίσης και τα μηχανουργεία συνήθως 
αερίζονται από ανεξάρτητες µονάδες. 
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ΠΙΝΑΚΑΣ ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΟΩΝ 


ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
Ἱστορική εξέλιξη των μηχανών εσωτερικής καύσεως (ΜΕ)... νο νε εν ε ων νωωνννε νε ωοω ων ων ων ων ον Ἱ 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΠΡΩΤΟ 
ΚΑΤΑΤΑΞΗ ΚΑΙ ΣΤΟΙΧΕΙΩΔΗΣ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ 
ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ ΤΩΝ ΕΜΒΟΛΟΦΟΡΩΝ ΜΕΚ 

Πλ ο ο ο ο -----υ--- ἵ--- -------- Ὁ-ὍϱὍὍ-----. δ 
κοῄήσησών πετθεκαιομηκανών οι νεο λ μετα κόρελ λα ρε ονομα κλνε ελ ασα 9 
Χρήση των βενζινομηχανών .... νε ενω εωε ενω ων ων εν ε ρε ροών εν ο ε ο ο ο ω ων ων ων εν ον ων 12 
Αρχές λειτουργίας και απλή περιγραφή μονοκύλινδρης εµμβολοφόρου παλινδροµικής 

ηχανήξ εσώτεριμής παύσεῶς ο ονειρα θε ὃν ποδια εκ θαία δαος 19 
ΚΟ ο ο -------υ-υ-υ--υ- --- ---- ---υ-- ο. 13 
Στοιχειώδης λειτουργία τετράχρονης πετρελαιομηχανής ... «νε ενω εεν ων ενω νερο νεο εν ν ω ο ον 15 
1.9.1 Πραγματική λειτουργία τετράχρονης πετρελαιοµηχανής.... «νε ενω ων ων ε νεο ο ων ων 16 
Στοιχειώδης λειτουργία δίχρονης πετρελαιομηχανής ..« «νε εν ε νεο ν ων ων εν ερ ε ο ο ων νν 20 
1.6.1 Πραγματική λειτουργία δίχρονης πετρελαιοµηχανής .... νε νε ενω νε εν νωννννννε νεο ο ων ων ων 23 
Στοιχειώδης λειτουργία τετράχρονης βενζινοµηχανής ... «νε ων νε εε ενω ων εν ορ ο ων ων 24 
1.7.1 Πραγματική λειτουργία τετράχρονης βενζινοµηχανής ...νν «ων νε νε ενω ων νε ν εν ενω ων ων 27 
Στοιχειώδης λειτουργία δίχρονης βενζινοµηχανής «.« «νε «κκ ννω ων εε εν εο ών ω ων εν εω ο ων ων ων 29 
1.5.1 Πραγματική λειτουργία δίχρονης βενζινοµηχανής ... «νε εν εεεεν ων νερο ο ο ων ων ων 32 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΔΕΥΤΕΡΟ 
ΣΤΟΙΧΕΙΩΔΗΣ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ 
ΤΩΝ ΒΑΣΙΚΩΝ ΤΜΗΜΑΤΩΝ ΕΜΒΟΛΟΦΟΡΩΝ ΜΕΚ 

ἱε ο ο οκ ο  - ---------- 35 
2.1.1 Σκελετός (επρίπε Π8Π16) .....νννν ενω ενω ενω ων εν εε ερ ενώ ων εν ο ε εν εω ων ων εν ο ων 35 
214182 Ράσῇ (ΡεαρΙάίδ) ος δες κό κα κα κ ον ον ε ντος αλνα κο λωός 36 
αμ. Πο πο ο μμ ο πο ος ο ο ο ο ο ο... 38 
ας ου ο Φως ο ο. 38 
ο ποπ ος σος ο ο νο ο ο ο 35 
Κεφαλή (πώµα) κυλίνδρων (ογΙπάετ Ἠοβά) .. «νε εν νε εν ενω εε ο ο εν εω ων ων εν ο ον ων 40 
Βαλβίδες -- Μηχανισμοί κινήσεως ....««« «κκ «κ ωνννν εν εεεωε ων ων ρε εε εν εώ ών ων ο εν ων 41 
Αι Σο Ημ κο ο ο ο ο ο ἵ -- --- - -- ἵ----Ὅ--- 41 
2.4.2 Ελατήρια βαλβίδων «ντο ντε νεν νεο νεο εν ερ ενν εν ονν εν ερεν ον νο σ ενα σεν νε ον 44 
2.4.3 Ωστήρια -- Ωστικές ράβδοι και ζύγωθρα .....ν νννν εν ε νε ω ων νεο εν ενω ων νε νο ον ων 44 
Έμβολα -- Ελατήρια εμβόλων .. «νε νε ε ων ων ε νερο ο ο ενω εν ερ ερ ενω ων ων εν εν ο ε ο ων ων 44 
ΜΕ Το μμ ο ο το ο ο ο ο συ υ... 44 
2.5.2 Ελατήρια εμβόλων (ρίςίοη τίΠβ8) . «νο ω νε ωωωωνννεν ερ ερ ενω ε ρε ο εν εω ων ων εν εν ον ων 46 
Διωστήρας (εοππεείίπρ Τοά) .....νν «ενω νε εν ενω ων εν ερ εο ενω νεο ο ο ον εώ ων ων εν ον οκ ων 47 
Βάμτρο - Σωπειοθλίατής- Ζὐγῴμα νο ό ο κκ ορ ε νε θδώα νς ας 4δ 
ΟΕ ο μμ ο ο σσ ----- -------υ---υ--ᾱ---- 4δ 
ο ΤΑ ΗΠΙώ ο  ο σο  ο ο ο ο ο - - ---- -- ----- -- -υ--- 4δ 
Απ ΜΜ η αν ο ο ο ο ο υ--------- υ.--. 4δ 
Στροφαλοφόρος άξονας (οταπΚςΠαΓΕ). «νο ων εν εεεε νε ωννωε νερο ρε εν ων ω νε ο ε ο ο ων 4δ 
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Εκκεντροφόρος άξονας (οαπιςΏ8/ϐ) .. νε ων ωω ενω ων εν ερ εε ενω νεο ο ο εν εω ων ων ων εν εν ον ων 5ἱ 
ΑΙ ο ο ο ος ο ο ο ο ο ου ο 91 
2.9.2 Μετάδοση µινήσεώς . τς ντ «νε νεο κενών εν ον νο ρε ννρενενοννοσ ον κορν ερ νον 51 
Πο ο ο ο ο ο ο ο ο - ---- 52 
2040:1. Κὐρίσιμαριρείς βάσεώς να ο εα οὦ ο δον ες ό δν λ κακο κὰ ελα ος ο ο νυν λν 52 
ΗΡΙ ΚΟ ο εν ομρ οου ----- ---υ--- 52 
ΑΗ Φιλ οα κε κ ο ο  ο  ο -  - --- 52 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΤΡΙΤΟ 
ΒΑΣΙΚΕΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΕΣ ΤΩΝ ΕΜΒΟΛΟΦΟΡΩΝ ΜΕΚ 
Κο ο ο ο ο ο ο ο ος το... 53 
Μα μα πο ο ο ο ο ο ο συ --υ-----υ-- ----. 52 
ΠΠ ο ο ο σσ ο ο ο ο ο. ο 53 
3.1.9 Χημικές αντιδράσεις καύσεως .... «νε εν ε ενω νε εν νε ενω ο ον νερο νεο ν ών νεο ον ων 54 
ο «ον με] ο] κ ο ο -- ------ -υ- ---υ- ---- ου -- 54 
3.1.5 Θερμογόνος δύναμη καυσίμων ... «νε ενω νε ενω ε εν ρε ενω νεο ε εν νε ενω ων ο ο κκ ων 55 
31:6Η μαύσῃατόυξ βενεσπινητήδες ο οφ κά οες δρ οςεοῥ εδ κώρρώσ ρω 56 
3.1.7 Η καύση στους πετρελαιοκινητήρες ... «νε νε εν εν ενω ο ρε ε νε ωω ων εν ον ον ων 57 
3.1.8 Παράγοντες που επηρεάζουν την καύση .. ντ νε νε ενω ερ ερ ερ ον νε ενω ερ ο ο ων ων 56 
χι ο  οο  ο  ο ο  ο ο -  .. 60 
ΙΕ το ο ο ο ο πο ο ο ο ο ο ο το ο ο ο ο 60 
5:22 Συστήματα σαρώσεῶξ «ενας κό οκ εονοςεκλλο να ελα ο ον δν αλ 61 
ος ή λα ο οκ ο ο 64 
η ο ο ο ο ο ο ο ---  -- ----- -υ--- - -.-. 67 
ο ανα ο ο ο ο ο ο ο ο ο σος ο ο ο ο ο ο ο. 67 
3.9.2 Ο στροβιλοὐπερπληρωτής ... «νε ενω κενών εν ε ρε ο ο ω ων ρε ε ο εν εω ων ων εν ο ον ων 67 
3.9.3 Ὑπερπλήρωση τετραχρόνων μηχανών... . «ων εν ε νε νε ωνωνννννο ρε ο νε ωω ων εν ον ον ων 15 
3.9.4 Ὑπερπλήρωση διχρόνων μηχανών... «ον νε ωννννεν ερ εω ενω ων ο ρε εν εω ων ων εν εν οκ ων 76 
Σύστημα εγχύσεως καυσίµου σε πετρελαιομηχανές ..ν«« «εν ννν νε εν ε ων ων ων ων ο ο ο ο ο ων ων ων 70 
Ες ο ο ο ος ο ο ο ο ο ο ο ο ο ο ο ο ο... 79 
κ ορ Οκ αυ - ---υ---υ-ᾱ- 50 
ο ΙΟ Πλ ο ο ο 82 
3.4.4 Σχηματισμός του νέφους σωματιδίων «ντ «νε εννωνε ενω νε ενω ο εννε εν νε εν κ ννεε εν ων δ5 
Εγκατάσταση (δίκτυο) πετρελαίου ....«ν «νε ενω ο ο ο ο ωνωννννε ερ εε ο ο ων ω ων εν ο εε ων 87 
να μνμο κο μπΙρ α ο ο -  - -- -ᾱ-- --- --υο.-... δ7 
πρ μη ο μα κο ο ον  - ---- - -Ὁ δο 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΤΕΤΑΡΤΟ 
ΘΕΡΜΟΔΥΝΑΜΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ 
ΛΕΙΤΟΥΡΕΙΑΣ ΕΜΒΟΛΟΦΟΡΩΝ ΜΕΚ 
Θερμοδυναμιχκές έννοιες .... «νε ενωννεεν νερο νεο ε εν ν ρε ενω ε εν νεο ον νεο ε ων ν νεος 03 
ο ο ο ο ο ο ο το ἵ- --- ---ᾱ- - ---ᾱ- 03 
ο ΠΟ ο ο -  υ-υ- --- - ο- ---υ-----.. 94 
4.1.9 Ο µηδενικός νόμος της θερμοδυναμικής .. νε ενω εενννε ενω νερο ν νεο εν νερο εν ων 05 
ο ο αμα ρ ο --  ο -- -- ----- 96 
4.1.5 Ειδικές περιπτώσεις θερμοδυναμικών μεταβολών «τν «ενω ενω νε εν νε ενω ερ ο ε ων ων 07 
ΚΟ Κο ο ον ο ο ο συ στ ἵυ---. 05 
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4.1.8 Ο πρώτος θερμοδυναμικός νόμος .... «νε εν ε ενω εενωνεε ον νεο ν νερο ο ών ερ ον ενος 
4.1.9 Ειδύή θερμοχῳθητιπόήτά ον οκ εκατο εν ον ος εν δις 
4.1.10 Θερμοδοχεία, θερμικές και ψυκτικές μηχανές .... «κ ν νε ενω εν ενω νω ων νε ν ο ο ο ο ων ω ων 
4.1.1 Δεύτερος θερμοδυναμικός νόμος .... «νε νε ννννε ενω ε ενω νεο ν ων ερ νν νερο ο ενος 
4.1.12 Αντιστρεπτές και µη αντιστρεπτές διεργασίες ...... «ενω ενω ν ων εν ερ ε ο ο ε ων ων ων ων 
ος πας Φου - ἵ-ᾱ- 
4.1.14 Η ανισότητα του Οαιςίάς και η εντροπία ..ν νοκ ων εε ων ο εω ων νεο ων ων ερ εν νεο ο ων νε ο ον 
4.1.15 Ἡ µεταβολή της εντροπίας στον κύκλο Οατποί .... νε εωεωε ων ων εν εε ο ο ο ενω νων ων 
Οεωθήτησαυμλοιαέσα ον νο ον ει κνόοα κοιν ες κενο λα ερες ν οεθιθα 
ΗΝ κ ο ο ο ο ο ο ο ο ο ο ο ο ο. 
4.2.2 Ο ιδανικός πρότυπος κύκλος αέρα Ο{ΐο ..ν νε νε ωννεε ων εε ων ε ενω νεο νν νερο ων ενος 
4.2.9 Ο ιδανικός πρότυπος κύκλος αέρα Ὠίθδαί .... ντ ν νε ενω εε ων νε εν νεο εν νε εν νε ε ον 
4.2.4 Ο µειχτός ιδανικός πρότυπος κύκλος αέρα (Ώιαί Ο16ἱ6) .. νο νε ε ενω νν εν ορ ε ενω ων ων ων 
4.2.» Διαπιστώσεις επί των προτύπων ιδανικών κύκλων αέρα... «νε ενω νε νε νεο ε ο ων ων ων ων 
Πρότυποι κύκλοι αέρα-καυσίµου και προσαρµοσµένοι κύκλοι .. ντ «ων ενν νεο ν νε εν νε νο 
4.9.1 Πρότυποι κύκλοι αέρα-καυσίμου .. νε νε νε νε νεο ε ενω ο ε νεο νν ών ο ο εν εε ον 
4.9.2 Ισοδύναμοι θεωρητικοί (προσαρµοσµένοι κύκλοι)... «νε νε ε ων ων ερ εε ο ο ο ενω ων ων ων 
4.9.3 Ισοδύναμος ιδανικός πρότυπος κύκλος αέρα για 2-Χ πινητήρα ... «νε ω εν ενω ω ων ων ων ων 
ο ο Ισ ο ο ο ο ο -- ο 
4.4.1 Δυναμοδειπτικό διάγραµµα πραγματικής λειτουργίας... ν« «κ «κκ ων εε ο ο ε ενω ων ων 
4.4.2 ΗἩ πραγματική φάση εναλλαγής των αερίων στον 4-Χ κινητήρα... ...ν «εν ε νε ε ενω ων ων ων 
4.4.3 Ἡ φάση εναλλαγής των αερίων στον 2-Χ πινητήρα .... νε νε ε νε ων ων εν εν ορ ε ο ων ων ων ων 
4.4.4 Η φάση συμπιέσεως .... «νε ων ων νεο ων νεο ε ων ν ρε ο ων ν ο ο ων νεο ων νερο ο ων ε ο ο ο νεο ον 
4.4.5 Ἡ φάση της καύσεως στους βενζινοπινητήρες ...... «κ «νε νεο εν ενω ω ων εν εν ορ ο ο ων ων ων ων 
4.4.6 Η φάση της εχτονώσεως...... «νε εε ενω νε νεο ων νεεο ων νεο ω ων νεο ων νεο εω νερο ω νεο ον 


ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΤΙΗΗΜΙΙΤΟ 


ΑΝΑΛΥΤΚΗ ΠΕΡΙΗΡΑΦΗ ΤΗΣ ΔΟΜΗΣ 
ΚΑΙ ΤΩΝ ΒΑΣΙΚΩΝ ΤΜΗΜΑΤΩΝ ΕΜΒΟΛΟΦΟΡΩΝΜΕΚ 


Αργόστροφες και µεσόστροφες πετρελαιοµηχανές ..... «νε νε νε νε ων ων ων ε ο ο ο ον ον ω ων εν ο ε ο ον 
5.1.1 Αργόστροφες πετρελαιοµηχανές...... «νε νε ωνωω ων ερ ερ ο ο ω ών ων εν ερ ο ο ο ο ων νων ων 
5.1.2 Μεσόστροφες πετρελαιομηχανές ..... «εν ενω ων ερ εεεεω ών ων εν ερ ε ο ο ον ων ων ων 
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